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ВЛИЈАНИЕ НА  КОНСТРУКТИВНИТЕ КАРАКТЕРИСТИКИ НА 
ОПТОВАРУВАЊЕТО НА ЧИНИЕСТИТЕ ПРУЖИНИ НА СПОЈКИТЕ ОД 
МОТОРНИ  ВОЗИЛА 
 
Краток извадок 
 Во оваа докторска дисертација истражувано е влијанието на 
конструктивните карактеристики врз оптоварувањето кај чиниестите пружини.  
Чиниестите пружини се составен дел на фрикционите спојки кај моторните 
возила. Фрикционата спојка е механизам кој се наоѓа помеѓу моторот на 
возилото  и менувачот на брзини и се користи за пренос на вртежен момент од 
моторот на возилото кон трансмисијата. Истражувањата во оваа дисертација 
се со цел да се дојде до заклучоци кои ќе овозможат зголемување на 
издржливоста на чиниестите пружини. Испитувањата на оптоварувањата се 
вршени со користење на формулите на Almen-Lazslo, со експериментални 
мерења и со помош на софтвер базиран на Методот на конечни елементи. 
Испитувани се промената на напоните на оптоварување во зависност од бројот 
и местоположбата на потпорните точки на чиниестите пружини, како и 
влијанието на геометрискиот облик на отворите околу корените на краците врз 
оптоварувањето. Извршена е анализа на распоредот на напоните околу  
корените на краците на чиниестите пружини во зависност од обликот на 
отворот, дали тој е со елипсеста, кружна или правоаголна форма, и добиени се 
кривите на распределба на напоните за секоја од овие форми. Пружините со 
елипсести и кружни отвори имаат слично однесување. При правоаголните 
отвори, максималниот напон се наоѓа во потесна зона околу  аглите на 
правоаголникот, споредено со пружините со елипсести и кружни отвори. Во 
последниот дел истражувани се промените кои настануваат во напонската 
состојба кај чиниестите пружини, најпрво при промена на дебелината, а потоа и 
при промена на аголот на пружината, како и бројот на краците. При 
зголемување на дебелината на пружината, напонот различно се менува во 
зависност од вредноста на дијаметарот на кој се наоѓа набљудуваниот дел и 
од вредноста на отклонот на пружината. Определена е и равенката на кривата 
на разграничување на областите на намалување и зголемување на напоните  
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во дел од плочестиот дел од чиниестите пружини, со менување на отклонот на 
пружината. При промена на аголот на пружината определени се дијаграмите на 
промената и релативната промена на напонот за различни дијаметри и при 
различни отклони на пружината и извршена е  нивна анализа. Анализирана е 
напонската состојба за три различни вредности на бројот на краци и утврдено е 
дека разликата помеѓу напоните е многу мала, речиси занемарлива, а нема 
некоја голема разлика  ниту во обликот на напонските криви за пооделните 
дијаметри од плочата на пружината. Изведени се и низа други заклучоци кои 
овозможуваат подобрување на перформансите на чиниестите пружини, во 
смисла на подобрување на нивната издржливост при поголеми оптоварувања и 
нивна примена кај возила со агресивна, брза промена на вртежниот момент 
што го пренесуваат фрикционите спојки. 
Клучни зборови: Фрикциона спојка, напон на  чиниеста пружина, отклон 
на чиниеста пружина, дебелина на чиниеста пружина, агол на чиниеста 
пружина, број на краци на чиниеста пружина.  
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IMPACT OF THE CONSTRUCTIVE CHARACTERISTICS ON THE LOAD ON THE 
DIAPHRAGM SPRINGS OF MOTOR VEHICLES CLUTCHES  
 
 
Abstract: 
This doctoral dissertation explores the impact of constructive characteristics 
on diaphragm spring stresses. The diaphragm springs are an integral part of the 
motor vehicles friction clutches. Friction clutch is the mechanism placed between the 
engine and the gearbox in cars and is used to transfer torque from the engine of the 
vehicles to the transmission. The research in this dissertation aims to come to 
conclusions that will allow increased durability of diaphragm springs. The 
examinations of the stresses and the model verification were carried out using  :  the 
Almen-Lazslo formulas, experimental measurements and software based on the 
Finite Element Method (FEM). Afterwards, the variation of the stresses is examined 
depending on the number and location of the diaphragm spring support points. 
Examination was performed to determine the stress exerted by the geometrical hole 
shapes near diaphragm spring finger beginning. The distribution of the stresses 
around the diaphragm spring finger beginnings has been analyzed depending on the 
hole shapes near the finger beginnings : elliptic, circular or rectangular. For each 
hole shape, the distribution curves of the stresses was obtained. Diaphragm springs 
with elliptic and circular hole shape show similar results. When holes are rectangular, 
the maximum stress is in a narrower zone around the angles of the rectangle, 
compared to the diaphragm springs with elliptic and circular holes. The last section 
explores changes in the stresses of diaphragm springs, depending on spring 
thickness, the angle of the spring, and the number of spring fingers. As the spring 
thickness increases, the stress varies depending on the diameter of the observed 
part of the spring and the value of the spring deflection. The equation of the 
delimitation curve in areas of decreasing and increasing stresses in the plate part of 
the diaphragm springs for different values of spring deflection is determined. When 
changing the angle of the spring, the diagrams of the stress change and the relative 
stress change, for different diameters of the spring, are determined and their 
analysis is performed. The stress state of three different values of the number of 
spring fingers was analyzed and the difference between the stresses was very small, 
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almost negligible, and there was no significant difference in the shape of the stress 
curves for the individual diameters of the spring plate. A number of other conclusions 
have also been made regarding the improvement of the performance of dense 
springs in terms of improving their durability at higher loads and applying them to 
vehicles with aggressive, rapid torque changes delivered by frictional clutches. 
 
Key words:  Friction clutch, diaphragm spring stress, diaphragm spring 
deflection, diaphragm spring thickness, diaphragm spring angle, diaphragm spring 
fingers. 
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1. ВОВЕД  
Современите моторни возила се сложени технички системи, наменети за 
користење во различни услови на работа. Нивните делови, подсклопови, 
склопови се изложени на различни оптоватрувања, кои можат да бидат и од 
случаен карактер. Точно одредување на видот на оптоварувањата,   
усовршување на постапката на конструкција, проектирање, пресметка, се 
активностите кои се преземаат со цел да се добие возило со добар степен на 
сигурност, квалитетно и економично.   
           И при користење на најсовремени методи и техники за конструкција 
точното одредување на оптоварувањата е најчест проблем при испитувањата 
на возилата. Причина за ова се недоволните информации за видот и 
интензитетот на  вистинските оптоварувања.   
Еден од начините за избегнување на несакани последици е испитување 
на возилото и неговите компоненти во текот на развојот, производството и 
експлоатацијата. Испитувањата можат да бидат лабораториски и 
експлоатациони. Експлоатационите се најверодостојни, но тие траат подолг 
временски период и се многу поскапи во однос на лабораториските. Со 
лабораториските испитувања побргу се доаѓа до потребните информации, но 
нивен недостаток е неможноста од потполно симулирање на реалните работни 
услови.    
Спојката е фрикционен механизам кој се вградува кај моторните возила 
помеѓу моторот и менувачот на брзини. Таа го пренесува вртежниот момент од 
погонскиот на гонетиот дел (вратило) со помош на триење и притоа   
обезбедува вклучување и исклучување на моторот од погонската група. 
Користењето на спојка е неопходно, од причина што моторот на возилото 
работи постојано и излезното вратило од моторот се врти постојано, а тркалата 
на автомобилот во одредени временски периоди  не се вртат (кога возилото е 
во мирување, а моторот е вклучен). Спојката овозможува непречено и 
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ефикасно запирање и поаѓање на возилото без оштетување на моторот, без 
предизвикување на удари или ненадејни вклучувања или исклучувања на 
тркалата на возилото.  
 
 
Слика 1.1: Фрикциона спојка со чиниеста пружина 
Figure 1.1: Friction clutch with diaphragm spring  
 
Принципиелна скица на врска помеѓу мотор и трансмисија со помош на 
фрикциона спојка е дадена на Слика1.2.  
S
Mm
M1, M2,
Mt
 
Слика 1.2: Скица на врска помеѓу мотор и трансмисија  
Figure 1.2: Draft of conection between engine and transmission 
 
           Со користење соодветна притисна сила и соодветно триење помеѓу 
тријните површини на спојката ,доаѓа до пренесување на вртежниот момент од 
моторот преку менувачот до погонските тркала во определен временски 
период. 
При користење на моторните возила со постепено отпуштање на педалот 
од исклучниот механизам доаѓа до контакт на тријните површини, по што се 
намалува аголната брзина на моторот, а се зголемува аголната брзина на 
трансмисијата. Овој процес е прикажан на Слика 1.3. 
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Слика 1.3: Промена на аголната брзина за време на вклучување на спојката 
Figure 1.3: Angular velocity change during clutch engagement 
 
       По определен временски период доаѓа до изедначување на аголните 
брзини. Време на пролизгување tр е времето за кое настанува изедначување на 
аголните брзини. Во овој период доаѓа до зголемени вибрации во спојката, 
зголемени шумови и зголемени вибрации на возилото. Подоцна, овие појави во 
периодот на веќе вклучена спојка, тоа е  периодот ts., се намалуваат.         
  Во  периодот на вклучена спојка, како  и подоцна во периодот на 
движење на возилото, спојката треба да овозможи прекинување на врската 
помеѓу моторот и трансмисијата, како и  да го осигура нивното постепено 
спојување.  
            Со помош на спојката возилото треба да се задвижи од состојба на 
мирување (=0), преку состојба на задвижување (=min), до состојба на 
целосно движење. 
Процесот на вклучување на спојката се остварува преку триење помеѓу 
дискот, замавникот и притисната плоча (Сл. 1.4). Видот и големината на 
спојката на возилото зависи од коефициентот на триење кој може да биде 
статички и кинематски. Статичкиот коефициент на триење (статичко триење) се 
користи за пренос на вртежниот момент од моторот до трансмисијата без 
лизгање. Кинематскиот коефициент на триење (лизгачко триење) се користи 
при вклучување на спојката и при тоа треба да се обезбеди да постои одредено 
лизгање, така што вклучувањето да се одвива мирно и постепено.  
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Слика 1.4: Фрикциона спојка со чиниеста пружина 
Figure 1.4: Friction clutch with diaphragm spring 
 
 Од претходно изнесеното произлегува дека основни задачи на спојката 
се: 
 Да воспостави врска помеѓу моторот и менувачот, т.е. да обезбеди 
задвижување на возилото; 
 Да овозможи континуирано пренесување на вртежниот момент и 
силината од моторот на трансмисијата; 
 Да изврши исклучување за да се овозможи промена на степените на 
пренос во менувачот на брзини на возилото; 
 Да го осигура моторот и трансмисијата (со лизгање-пролизгување) од 
преголеми вртежени удари, односно да служи како сигурносен елемент. 
  Покрај ова, спојката мора да обезбеди и постепено вклучување, сигурна 
работа, мирен прием на моментот и потполно исклучување, определена 
автоматизација во процесот на вклучување и исклучување, лесно подесување 
при експлоатација и сигурност во ракување со истата, односно, што помал 
замор кај возачот при користење на возилото. 
За да се оствари процесот на триење, потребно е да постои одредена 
притисна сила помеѓу фрикционите површини. Притисната сила се  остварува 
со притисно-завојни или чиниести пружини.  
При користење на притисно-завојни пружини (со линерна 
карактеристика), со исклучување-вклучување на спојката, доаѓа до  
истрошување на облошките од фрикциониот диск, односно до намалување на 
дебелината на дискот, а со тоа и до намалување на притисната сила на 
спојката. 
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При користење на чиниести пружини (со нелинеарна  карактеристка), 
силата на притисок е релативно константна и пружините се  изложени на 
сложени динамички оптоварувања.  
 
2. ТЕОРЕТСКИ ДЕЛ (ПРЕГЛЕД НА ЛИТЕРАТУРА) 
2.1 Развој на спојките во зависност од конструктивните форми  на 
пружината 
При конструкција на фрикциона спојка, таа треба да се гледа како една 
целина заедно со моторот, трансмисијата и погонските тркала. Задачите на  
спојката се да изврши пренос на силина со одредена сигурност при зголемени 
брзини на пролизгување, придвижување на возилото без вибрации, долг век на 
траење. Треба да се има предвид дека секоја монтажа и демонтажа на спојката 
значи определен економски трошок. Поради ова, спојката треба да има 
одредена издржливост (изминат пат). Во нормални услови, за спојките за 
товарни возила е предвиден работен век од 150.000 километри,  а за спојките 
кај патничките возила е предвиден работен век од 100.000 километри 
(Сребренов, 1999).  
             Во Табела 2.1 даден е бројот на активирања на спојка по еден 
километар изминат пат  
 
Табела 2.1: Број на активирање на спојка по 1 километар поминат пат 
Table 2.1: The number of activations of the clutch per 1 kilometer distance 
Вид на возило 
Вид на патот  
Автопа
т 
Различен 
сообраќај 
Мали 
градови 
Големи 
градови 
Патнички возила до 44 KW 0,9 2,9 8,5 до 16 
Патнички возила до 66 КW 0,7 2,2 5 до 14 
Патнички доставни возила - 3 11,5 до 16 
Средни товарни и 
комунални возила 
- 3 8,6 до 15 
Градски  
автобуси 
- 5,1 7,5 до 30 
 
Работниот век на спојките зависи од честотата на вклучување и 
исклучување, од експлотационите услови, квалитетот и конфигурацијата на 
патот, густината на сообраќајот, намената на возилото и сл.   
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Меѓу првите облици на конструктивни форми на спојка за товарно возило 
е спојка со централно притисно-завојна пружина (Сл. 2.1). Кај овие спојки со 
задвижување на исклучно-вклучното лежиште преку притисно-завојна 
(спирална) пружина (3) и системот на лостови (4) доаѓа до одвојување на 
притисната плоча (2) од тријната површина на фрикционите облошки од дискот 
(5). Основен недостаток на овие спојки е што со истрошување на фрикционите 
облошки доаѓа до линеарно опаѓање на притисната сила од централната 
пружина. Други недостатоци се и гломазната конструкција, интензивното 
истрошување во лостовите механизми и малиот век на експлоатација. 
 
Слика 2.1: Спојка со централно завојно-притисна пружина: 1. Кошница,              
2. Притисна плоча, 3. Пружина, 4. Лостови, 5. Фрикционен диск, 6.Искл.лежиште 
Figure 2.1: Clutch with central pressure coiled spring: 1. Clutch cover, 2. Pressure 
plate, 3. Spring, 4. Levers, 5. Friction disk, 5. Release bearing 
 
Слика 2.2: Спојка со притисно-спирални пружини: 1. Кошница, 2. Притисна 
плоча, 3. Лостови. 4. Пружина. 5. Фрикционен диск 
Figure 2.2: Clutch with pressure spiral springs: 1. Cover plate, 2. Pressure plate,  
3. Levers, 4. Spring, 5.Friction disk 
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            Кај сите конструктивни изведби постои линеарен тек на притисната и 
исклучната сила (Сл. 2.3). 
  64 mm20
0
8
8 8
F
(k
N
)
Fp
Fisk
 lining wear  
Слика 2.3: Исклучна сила на спојката 
Figure 2.3: Excluded force of the clutch 
Кај патничките и товарните моторни возила и автобусите, со цел да се 
намалат загубите што се јавуваат (во лостовите) и да се минимизира 
намалувањето на притисната сила до кое доаѓа со истрошувањето на 
облошките од дискот, завојно-притисните пружни се заменети со чиниести 
пружини (Сл. 2. 4).  
 
 
1. Лимена кошница 
2. Притисна плоча.   
3. Чиниеста пружина 
4. Фрикционен диск 
 
 
 
Слика 2.4: Фрикциона спојка со чиниеста пружина 
Figure 2.4: Friction clutch with diaphragm spring 
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Кај спојките со чиниести пружни со задвижување на притисното лежиште 
(fL) на врвовите од чиниестата пружина доаѓа до придвижување на притисната 
плоча (2) за (fp), а со тоа и до одвојување на плочата од дискот.  
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Слика 2.5: Притисна и исклучна сила на спојка со чинести и притисно-завојни 
пружини 
Figure 2.5: Pressing and excluded force of clutch with diaphragm springs and 
pressure coiled springs 
  
Од дијаграмот (Сл. 2.5) се гледа дека со истрошување на облошките (ги 
има две) притисната сила се зголемува, а кај притисно-завојните пружини 
силата  линеарно се намалува.  
Предности на чиниестите во однос на притисно-спиралните пружини се: 
 Нелинеарна крутосна карактеристика и зголемена притисна сила со 
истрошување на облошките; 
 Помали димензии од завојно-притисните пружини, со што се намалува 
габаритот и тежината на спојката; 
 Поголема притисна сила при помало поместување (Сл. 2.5). 
 
2.2. Општи карактеристики на чиниестите пружини 
Основна задача на чиниестата пружина, како составен дел на фрикциона 
спојка е да обезбеди соодветна притисна сила помеѓу допирните површини. 
Покрај ова, користењето на чиниеста пружина овозможува и: 
 Едноставно конструктивно решение, со релативно мал број составни 
елементи на спојката, а истовременио и со намалена тежина по 
единица вртежен момент, односно  намален инерцијален момент; 
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 Зголемување на притисната сила со интензивирањето на процесот на 
истрошување на фрикционите облошки; 
 Добра динамичка урамнотеженост на спојката која се постигнува како 
резултат на рамномерната распределба на масите на деловите кои ја 
сочинуваат спојката и 
 Лесно и постепено вклучување и исклучување на спојката. 
           Во зависност од начинот на кој делува силата за исклучување, спојките 
се делат на притисни и влечни. 
Кај притисните спојки (Сл. 2.6) со притискање на исклучното лежиште се 
исклучува спојката (притисната сила е помала, а исклучната е поголема во 
однос на влечните споојки).  
 
Слика 2.6: Притисна спојка: 1. Замавник, 2. Кошница, 3. Диск, 4. Притисна 
плоча, 5. Чиниеста пружина, 6. Исклучно лежиште 
Figure 2.6:  Push clutch: 1. Flywheel, 2. Clutch cover, 3. Disk, 4. Pressure plate, 5. 
Diaphragm spring, 6. Release bearing 
 
           Со цел намалување на масата на целиот склоп, односно на спојката, 
конструирани се и  т.н. влечни спојки (Сл. 2.7).  
Основна одлика на влечните спојки е поголема притисна сила, помала 
сила на исклучување, збиена конструкција, помирно вклучување и пренос на 
вртежниот момент од моторот на трансмисијата отколку кај притисните спојки.  
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Слика 2.7: Влечна спојка: 1. Замавник, 2. Кошница, 3. Притисна плоча,               
4. Чиниеста пружина, 5. Исклучно лежиште 
Figure 2.7: Pull clutch: 1. Flywheel, 2. Clutch cover, 3. Pressure plate, 4. Diaphragm 
spring, 5. Release bearing  
 
           За пружини со исти карактеристики, а со изменета улога на потпорните 
точки (се мисли на потпорните точки на притисната плоча), влечните во однос 
на притисните спојки имаат предност од аспект на притисните и исклучните 
сили (Сл. 2.8).  
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Слика 2.8: Притисна и исклучна сила при притисни и влечни спојки 
Figure 2.8: Pressing force and excluded force for push and pull clutches 
            
Поврзувањето на пружините може да биде слободно и принудно. 
При слободното поврзување  пружината се наоѓа помеѓу две паралелни 
површини кои се непосредно поврзани со горниот и долниот раб од пружината. 
Во овој случај, пружината слободно се деформира (Сл. 2.9). Овој случај е 
применлив кај тракторските спојки во вториот степен на вклучување (Сл. 2.10). 
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Слика 2.9: Слободно поврзување на пружината 
Figure 2.9: Free spring connection   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слика 2.10: Принудно поврзување на пружината: 1. Леана кошница,                   
2. Фрикционен диск, 3. Лостови, 4. Чиниеста пружина, 5. Фрикционен диск, 
6. Плоча, 7. Притисна плоча 
Figure 2.10: Forced connected spring: Molded clutch cover, 2. Friction disk,             
3. Levers, 4. Diaphragm spring, 5. Friction disk, 6. Plate, 7. Pressure plate 
 
Чиниестата пружина е слободно поставена помеѓу плочата (6) и 
притисната плоча (7). Со придвижување на системот на лостови (3) преку 
меѓуплочата (6) се деформира чиниестата пружина (4) и доаѓа до одвојување 
на притисната плоча (7) од допирната  површина на фрикциониот диск (5). 
       Кај принудното поврзување пружината е зглобно поврзана со еден од 
непосредните елементи – кошницата (со помош на челични прстени и заковки), 
додека со другиот остварува рабно поврзување. Вака поврзанта пружина 
претставува двокрак лост  и е изложена на принудни деформации.  Принудното 
поврзување се среќава кај фрикционите притисни и влечни спојки (Сл. 2.11). Во 
зависност од односот на потпорните точки (краковите на пружината), се 
12 
 
обезбедува поголема или помала притисна сила. Овој однос кај влечните спојки 
е поголем во однос на притисните спојки. 
2
3
5
41
 
  
Слика 2.11: Принудно поврзување на пружината – двокрак лост: 1. Кошница,        
2. Притисна плоча,  3. Заковка,  4. Челични прстени,  5. Чиниеста пружина 
Figure 2.11: Forced connected spring-two leddger lever: 1. Clutch cover, 2. Pressure 
plate, 3. Rivet 4.Steel ring, 5. Diapragm spring 
            
  Недостатоци на овој систем се присуството на повеќе елементи, честото 
слабеење на челичните прстени и релативно скапата технологија.  
                                2
3
41
 
 
Слика 2.12: Систем на наслонување со осовинка и слободна потпорна точка:    
1. Кошница, 2. Притисна плоча, 3. Осовинка, 4. Чиниеста пружина 
Figure 2.12: Suspension system with axle and free support point: 1. Clutch cover,    
2. Pressure plate, 3. Axle, 4. Diaphragm spring 
    
Овие недостатоци се отстранети кај системот на потпирање со осовинки 
и слободно потпорни точки (Сл. 2.12), кои се развиени со развојот на влечните 
спојки. Овој систем всушност овозможува поголема притисна сила, а помала 
сила на исклучување (Динов, 1985 и Данев, 1998,1999).   
 
2.3  Материјали за изработка на пружини 
           Материјалите од кои се изработуваат чиниестите пружини потребно е да 
ги имаат следните карактеристики: 
 Висока еластичност (голема граница на еластичност, модул на 
еластичност и модул на лизгање); 
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 Висока динамичка цврстина; 
 Задоволителна жилавост и 
 Добра пластичност. 
           Во зависност од големината и видот на оптоварувањата на пружините, 
кои што најчесто се изложени на големи наизменични напони, чиниестите 
пружини се изработуваат од различни материјали. Најчесто застапени 
материјали се: 
 Легирани челици за подобрување: силициумови челици, манганови 
челици, а за високи работни температури хромови и ванадиумови 
челици, силициум-манганови челици, волфрам-силициумови челици, 
хром-ванадиум челици; 
 Јаглеродни челици се применуваат за помалку оптоварените пружини 
    ((0,11,1)% C,  (0,30,8)% Mn, (0,150,37)% Si, max 0,04% P). 
Јаглеродниот челик за пружини треба да има граница на развлекување         
Re=700[N/mm
2], а легираните челици Re=1000[N/mm
2], динамичка јакост 
d=(500-600) [N/mm
2] и релативно издолжување >5 %. 
Чиниестите пружини се изработуваат од челични ленти и најчесто се 
обликуваат во топла состојба. За да се добие квалитетна пружина треба 
да се внимава на следните фактори: 
 Потребно е површината на челичните ленти да биде мазна, без 
гребнатини или друг вид на површински грешки; 
 При деформацијата (обликувањето на пружините) не смеат да се појават 
иницијални пукнатини, бидејки тие се една од причините за подоцна да 
дојде до кршење на чиниестите пружини; 
 Грешки во материјалот. Најчесто како негативни појави, односно грешки 
кои се појавуваат во материјалот се: 
 Разјагленороден слој, ваков слој се јавува најчесто на површината на  
материјалот и има негативно влијание врз динамичката јакост на 
материјалот. По правило, овој слој се контролира од самите 
производители на ленти и неговата дозволена дебелина е до 1 % од 
дебелината на лентата (за двете страни), за материјал со дебелина 
до 10 [mm] и 
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 Бројот на неметални вклучоци во материјалот. За пружини вредноста 
на овој број треба да е помала од 4, N4 по J-K   скалата (1-5), притоа, 
тие треба да бидат од лесна серија (постојат две групи, лесна и тешка 
серија). Неметалните вклучоци од тешка серија не се дозволени, 
бидејќи претставуваат иницијатори за создавање на микропукнатини и 
со зголемување на бројот на промени тие се зголемуваат, а со тоа 
доаѓа до кршење на пружината. Неметалните вклучоци по J-K   
скалата  се: сулфиди, алуминати, глобуларни оксиди и силикати.  
Со цел да се намалат грешките во материјалот, производителите вршат 
100 %  контрола со помош на вртложни струења до длабочина од 0,04 mm (тоа 
е длабочина до каде можат да се појават грешки во материјалот), по целата 
должина на лентата. Некои производители на материјали за пружини вршат 
двојно тестирање на материјалите. Местата на кои ќе се откријат грешки на 
лентата се означуваат со боја, така што при изработката на чиниести пружини 
овие делови од лентата се отстрануваат. 
        За зголемување на динамичката цврстина на чиниестите пружини се 
врши бомбардирање на нивната површина со челични топчиња (сачми) со што 
се постигнува  нивно површинско стврднување-зајакнување. 
Најголема примена за изработка на пружините за спојки на моторни 
возила наоѓа челикот Č4830 (50CrV4). 
           Овој челик е чувствителен на калење во вода и затоа се препорачува 
калење во масло. Неговата отпорност на абење се зголемува со површинско 
калење (пламено или индукционо) или со нитрирање во солно купатило, но 
потребно е секогаш материјалот најпрво да се подобри. Чувствителен е на 
прснатини и секогаш треба да има заоблени рабови. Со посебна постапка, со 
бомбардирање со челични сачми, се намалува дејството на прснатините. 
Челикот Č4830 наоѓа примена кај статички и динамички оптоварени делови кај 
возила, мотори и машини (Kuralj, 172 и Трајков,1970  и Данев, 1999). 
Во Табела 2.2 се дадени повеќе видови на челици од кои се 
изработуваат пружините, нивните состави, како и препораки за какви пружини 
се применуваат. 
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Табела 2.2: Карактеристики на пружинските челици за топло оформување 
Table 2.2: Characteristics of spring steels for warm shaping  
 
 
Ознака  
 
 
Хемиски состав во % 
 
Механички карактеристики 
[N/mm2] 
 
Употреба 
 Свив
ање 
Торзија 
C Si Mn Cr V Re Rm   D(-1) D(-1) 
Č2130* 
0,35 
0,42 
1,4  
1,6 
0,5  
0,8 
- - 
1050  
1150 
1200 
1400 
550 
650 
350 
400 
Еластични подлошки, пружини за 
мотокултив 
 
Č2131 
0,42 
0,5 
1,5 
1,8 
0,5  
0,8 
- - 
1100 
1250 
1300 
1500 
600 
700 
380 
430 
Завојни пружини за вагони 
 
Č2132 
0,48 
0,55 
1,5 
1,8 
0,5  
0,8 
- - 
1100 
1250 
1300 
1500 
600 
700 
380 
430 
Лиснасти и завојни пружини за вагони 
 
Č2133 
0,52 
0,6 
1,5 
1,8 
0,7 
1,0 
- - 
1100 
1250 
1300 
1500 
620 
720 
400 
470 
лиснасти и завојни пружини за вагони 
 
Č2330 
0,55 
0,65 
1,5 
1,6 
0,9 
1,2 
- - 
1150 
1300 
1350 
1500 
700 
800 
450 
500 
Лиснасти, завојни, чиниести пружини 
 
Č2331* 
0,55 
0,65 
1,5 
1,8 
0,7 
1,0 
- - 
1150 
1300 
1350 
1500 
700 
800 
450 
500 
Завојни и лиснасти со дебелина над 13 mm 
 
Č2134** 
0,6 
0,7 
1,5 
1,8 
0,7 
1,0 
- - 
1200 
1350 
1400 
1600 
  
Лиснасти, завојни , торзиони до 40 mm 
 
Č4230 
 0,62 
 0,72 
1,2 
1,4 
0,4 
0,6 
0,4 
0,6 
- 
1350 
1500 
1500 
1700 
  
Завојни (удар. опт.) и вентилски пружини 
 
Č4830 0,45 0,55 
0,15 
0,4 
0,7 
1,1 
0,9 
1,2 
0,1 
0,2 
1200 
1350 
1350 
1700 
750 
800 
480 
530 
Завојни, чиниести, торзиони за возила 
 
Č4831 
 0,55 
 0,62 
 0,15 
 0,35 
0,8 
1,0 
0,9 
1,2 
0,1 
0,2 
1350 
1500 
1350 
1700 
  
Завојни, торзиони за јаки оптоварувања 
 
*  Pmax, Smax=0,05% ,  **  Pmax, Smax=0,035 %, E=210000N/mm
2, G=80000N/mm2, D(0) ≈Re, D(0) ≈T ≈0,6Re 
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2.4. Крутост на чиниестите пружини 
Како една од најважните карактеристики на чиниестите пружини е 
нивната крутост која се определува со односот на надворешниот дијаметар и 
дебелината на пружината (Da/s). Колку овој однос е поголем, толку крутоста на 
пружината е помала. Според стандардот DIN 2093 кај крутите чиниести 
пружини односот на  дијаметарот и нејзината дебелина е околу 18 (Dа/s 18), а 
кај меките пружини овој однос изнесува околу 28 (Dа/s 28). Инаку, овој однос, 
со кој  е дадена крутоста на чиниестата пружина, не смее да биде помал од 12 
и поголем од 50 (Da – надворешен дијаметар, s – дебелина на пружината, hо –  
отклон при рамна положба на пружината). 
Од односот помеѓу отклонот при рамна положба на пружината и 
нејзината дебелина (hо/s) зависи текот на карактеристиката на пружината, 
односно дали пружината ќе има линеарна или нелинеарна крутосна 
карактеристика. 
 Во зависност од вредноста на односот hо/s  пружините се поделени во 
три класи: 
 Класа А (со линеарна карактеристика) –  Припаѓаат чиниести пружини кај 
кои односот е hо/s<0,75. Од Слика 2.13 се гледа дека релативната 
карактеристика е права само за hо/s <0,25, а за hо/s =(0,250,75) 
карактеристиката е малку закривена, но нема некое позначајно влијание 
и може да се смета за линеарно крутосна; 
 Класа В –  Припаѓаат чиниести пружини кај кои односот е hо/s =(0,751,4) 
и тие имаат поповолна крутосна карактеристика и 
 Класа С –  Припаѓаат чиниести пружини кај кои односот е hо/s>1,4  и 
нивната крутосна карактеристика е нелинеарна крива со дегресивен 
облик. Чиниестите пружините од оваа класа наоѓаат најголема примена 
при производство на спојки за моторни возила, бидејќи со 
истрошувањето на облошките на фрикциониот диск се зголемува 
притисната сила на чиниестата пружина до определена граница, а потоа 
доаѓа до опаѓање на силата, но нe помалку од притисната сила кога 
немало истрошување на облошките, додека кај спојките со притисно- 
завојни пружини со трошење на облошките доаѓа до намалување на 
притисната сила, а со тоа и на моментот што може да го пренесе 
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спојката. Тоа е една од главните причини зошто чиниестите пружини 
наоѓаат сè поголема примена кај спојките за моторни возила (Nam at al., 
2000 и Hotimir, 1990). 
 На следната Сл. 2.13 претставени се карактеристиките на пружини од 
класите А, В и С. При нивното конструирање користени се следните параметри:  
Fc [N] - притисна сила на чиниестата пружина при нејзина рамна 
положба;     
hо [mm]  (hо=𝓁о-s)  - отклон при рамна положба на пружината; 
s [mm]  - дебелина на пружината; 
𝓁о [mm] - висина на неоптоварена чиниеста пружина; 
F [N]    - притисна сила на чиниестата пружина при отклон  f; 
          А,  В  и  С -  крутосна карактеристика на чиниестата пружина. 
 
 
Слика 2.13: Карактеристики на пружините 
Figure 2.13: Spring characteristics 
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2.5 Геометриски форми на чиниестите пружини 
           Чиниестите пружини конструктивно се изведуваат во два облика и тоа: 
нормален и  надградбен.  
           Во првата група припаѓаат пружините чиј облик е во вид на пресечен 
шуплив конус (Сл. 2.14а). Тие наоѓаат примена во различни гранки во 
индустријата, додека за фрикционите спојки од значење се спојките од втората 
група, односно  оние чиниести пружини кои се изведени со надградба на 
првите, односно со создавање на радијални конзолни лостови  (Сл. 2.14б). Кај 
нив, лостовите се со иста должина и профил и тие се еднакво распределени по 
целиот круг. Лостовите се со трапезна форма, а преминот од нормалниот облик 
на пружината кон конзолните лостови може да биде изведен во кружна, 
елипсовидна или трапезна форма. 
 
t

 
а)                                                               б) 
Слика 2.14: Облици на пружината, а-нормален, б надградбен  
Figure 2.14: Shapes of springs, a-normal, b-upgraded 
 
            Кај пружините со кружен премин радиусот на кружниот профил треба да 
е еднаков или поголем од половината од ширината помеѓу конзолните лостови 
(t/2), додека кај оние со елипсовиден премин  елипсестиот профил може да 
биде со радијално или тангенцијално поставување на подолгата оска на 
елипсата. Ако радиусот на премините е помал, неговото влијание на 
издржливоста на пружината е поголемо.  
Широчината на просторот помеѓу конзолните лостови може да биде 
константна или променлива. Надградбата на чиниестите пружини треба да 
обзбеди релативно големи отклони со еден пружински елемент и зголемување 
на односот на притисната и исклучната сила на пружината. Овие пружини 
наоѓаат голема примена кај фрикционите спојки за моторни возила. 
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Слика 2.15: Кружен, елипсовиден  и четириаголен профил на корените на 
краците кај чиниеста пружина 
Figure 2.15: Circular, elliptic and rectangular profie of the beginnings of diaphragm 
spring fingers 
           Кај постарите типови на спојки (М, DB, DBRF) врзувањето на чиниестата 
пружина и кошницата на спојката е со прстени и заковки (се користи  
тангенцијално поставен облик).            
Кај поновите генерации на спојки (CP) прстените и заковките се 
отстранети. Улогата на лост ја има специјален заб на кошницата и кај таквите 
конструкции се применува радијално поставување на елипсите, а често пати 
елипсестиот премин се заменува со трапезен (Сл. 2.16а). Начинот на 
поврзување кај СР спојката е прикажан на Слика 2.16б.  
 
 
 
 
                а)                                                                                 б) 
Слика 2.16: Трапезен профил на пружината и СР спојка 
Figure 2.16: Trapeze profile spring and CP clutch 
 
            Улогата на заковки (од притисните спојки) ја извршува специјално 
свитканиот крак од кошницата. 
            На овој начин се намалуваат бројот на елементите и вкупната висина, а 
со тоа се намалува и тежината на спојката. 
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            Завршетокот на конзолните лостови зависи од начинот на поврзување, 
од обликот на притисното лежиште и од расположливата висина на спојката во 
возилото. Најчесто се применуваат пружини со рамни, заоблени (конкавни) и 
свиткани (конкавни) завршетоци (Zink at al., 2006 и Трајков,1970 и Данев, 1998 и 
1999). 
            Кај спојките кои користат заоблен тип на вклучно-исклучно лежиште 
завршетокот на конзолните лостови е рамен (Сл. 2.17). 
 
 
Слика 2.17: Рамен завршеток на конзолните лостови 
Figure 2.17: Cantilever levers with flat end  
 
 
            Кај спојките кои користат рамно вклучно-исклучно лежиште завршетокот 
на конзолните лостови на чиниестата пружина е свиткан (конкавно) (Сл. 2.18). 
 
 
 
 
                                      а)                                                                         б) 
Слика 2.18: Свиткан завршеток на конзолните лостови 
Figure 2.18: Cantilever levers with bent end 
 
            Во случаите кога мора да се компензира определена висина (за да се 
одржи масата на спојката) се користи двојно свиткана форма (Сл. 2.18б). 
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Слика. 2.19: Чиниести пружини со рамен завршеток на краците 
Figure 2.19: Diaphragm springs with no bent ends of the fingers  
 
 
 
Слика 2.20:  Чиниести пружини со свиткан завршеток на краците 
Figure 2.20: Daiphragm springs with bent end of the fingers 
 
            Различните форми на завршетоци на конзолните лостови можат да се 
видат и од фотографиите на Слика 2.19  и 2.20. 
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2.6 Оптоварувања кај чиниестите пружини, напонска состојба 
според  ALMEN-LASZLO 
            Параметрите користени при пресметка на чиниестите пружини се 
прикажана на Слика 2.21, а напонската состојба е прикажани на Слика 2.22 
(Almen, 1936  и Vukan, 1991).  
 
Слика 2.21: Димензии и сили кај чиниеста пружина 
Figure 2.21: Dimensions and forces of diaphragm spring 
 
Da [mm] - Надворешен пречник на пружината; 
Di  [mm]      - Внатрешен пречник на пружината; 
Da„ [mm]    - Надворешен пречник на потпирање на  пружината; 
Di„ [mm]     - Внатрешен пречник на потпирање на  пружината; 
 []             - Агол на чиниестата пружина; 
s [mm]       - Дебелина на чиниестата пружина; 
f  [mm]          - Отклон на пружината без потпорни точки; 
fmin [mm]    - Минимален отклон на пружината без потпорни точки; 
fmax[mm]    - Максимален отклон на пружината без потпорни точки; 
h [mm]         - Отклон при рамна положба на пружината без потпори; 
ht [mm]        - Отклон на спојката (пружината  при рамна положба со потпори) 
Е [N/mm2]    - Модул на еластичноста (за пружински челик Е=206000 N/mm2); 
(-)              - Poisson-ов број ( =0,3); 
F [N]             - Сила на пружината при отклон  f; 
Fо [N]           - Сила на пружината при рамна положба   со потпорни точки; 
Fh [N]           - Сила на пружината при рамна положба без потпорни  точки; 
Fs [N]           - Притисна сила на спојката. 
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Слика 2.22а: Напонска состојба 
Figure 2.22a: Stress distribution 
 
Каде се: 
1. Напонска состојба спрема горната површина;  
2. Напонска состојба спрема долната површина; 
3. Теоретски тек на напонската состојба според ALMEN-LASZLO; 
4. Приближен тек на сопствените напонски состојби; 
5. Теоретски тек на напонската состојба според ALMEN – LASZLO; 
k- Напонска состојба на притисок и 
           е- Напонска состојба на истегнување. 
На Слика 2.22б дадени се напоните: во горна и долна површина на 
пружината (главно горната површина е изложена на притисок (точка 1и 4), а 
долната на истегнување  (f/h - однос на отклонот и висината на пружината) 
(Almen, 1936 и Nam, 2000).  
24 
 
п
р
и
т
и
с
о
к
и
с
т
е
га
њ
е
F
4
3 2
1
напон во горна
     површина
дола  површина
напон во централниот
            конус
А
А
 
р
ГОРНА ПОВРШИНА
ДОЛНА ПОВРШИНА
c4
c
e
e3
e2
c1
 
0
1 2
f/h0
- 009
точка 4
точка 1
- 8001
(N
/m
m
2
)
 
0
1 2
f/h0
-300
точка 3
точка 2
1000
(N
/m
m
2
)
 
   
Слика 2.22б: Напонски состојби во горната и долната површина  на пружината 
Figure 2.22.b: Stress distribution of upper and lower surface of the spring 
 
            Пресметката на напонската состојба кај чиниестите пружини се врши 
според следните изрази (ALMEN-LASZLO): 
 Притисната сила на чиниестата пружина при отклон f се пресметува 
според изразот: 
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Пресметката на напонската состојба во карактеристичните точки (I, II, III, 
IV) на чиниестата пружина се врши според изразите: 
 
25 
 
          















 3
0
22
a1
2
2I
k
s2
f
s
h
k
s
f
Dk
s
1
E4
     (2.2) 
 
           















 3
0
22
a1
2
2II
k
s2
f
s
h
k
s
f
Dk
s
1
E4
   (2.3) 
 
              

















 3
0
232
a1
2
2III
k
s2
f
s
h
kk2
s
f1
Dk
s
1
E4
 
 (2.4) 
 
              

















 3
0
232
a1
2
2IV
k
s2
f
s
h
kk2
s
f1
Dk
s
1
E4
 
 (2.5) 
 
E [N/mm2] - модул на еластичност (E=206.000); 
S [mm]   - дебелина на материјалот на пружината; 
Da [mm]        - надворешен дијаметар на пружината;  
Di [mm]         - внатрешен дијаметар на пружината; 
f  [mm]          - отклон на пружината; 
ho [mm]  - отклон при рамна положба на пружината; 
=0,3      - Poisson-ов број. 
           Коефициентите k1, k2 и k3 се пресметуваат по следните изрази: 
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            Максималниот и минималниот отклон на пружината се определуваат 
преку изразот: 
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Од каде се добива: 
2
2
2,1 s
3
2
3
h
hf    
           или 
2
2
max s
3
2
3
h
hf        (2.10) 
2
2
min s
3
2
3
h
hf        (2.11) 
Висината на чиниестата пружина, односно отклонот при рамна положба 
на пружината се пресметува според изразот: 
            

 tg
2
DD
h ia        (2.11.1) 
             Динамичките напрегања се пресметуваат според изразот: 
                       dgdin
7
4
          (2.12) 
           d   - Долно напрегање во точката II или III, за f=hо; 
g - Горно напрегање во точката II или III, за отклон при максимален од 
(поместување) на исклучното лежиште на спојката. 
 Определувањето на отклонот при исклучување на спојката е даден на 
Сл. 2.23. 
           Долното напрегање се пресметува по изразот (3) или (4) за статичко 
оптоварување со отклон f=h. 
           Горното напрегање се пресметува по изразот (3) или (4) за статичко 
оптоварување со отклон f=fp. 
fp - максимален угиб на пружината што се јавува при исклучување на 
спојката (Сл. 2.23). 
 
di [mm] - Дијаметар на исклучното лежиште; 
𝓁 [mm]  - Исклучен пат на исклучното лежиште - пружината; 
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Слика 2.23: Отклон при исклучување на спојката 
Figure 2.23: Deflection when the clutch is disengaged 
 
         Исклучниот пат на пружината се определува по изразот без потпорни 
точки: 
:
2
dD
x:
2
DD iaia 

 
        Од каде се добива следниот израз: 




ia
ia
dD
DD
x             (2.13)          
         Вкупниот отклон на пружината е: 
fp=h+x            (2.14) 
 
Слика 2.24: Одредување на точката за максимален напон 
Figure 2.24: Determination of point for max stress  
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           Која точка  се зема за пресметка се определува според дијаграмот на 
Слика 2.24. 
Трајната динамичка цврстина на пружината во зависност од бројот на 
промени се определува според дијаметарот на Слика 2.30. 
            Статичките и динамичките напрегања треба да бидат помали од 
дозволените напрегања за даден материјал за чиниести пружини. Овие 
напрегања ги даваат производителите на материјали за пружини или се 
пресметуваат. 
             Ако има потпорни точки на пружината, што е и случај со спојките, тогаш 
притисната сила се пресметува за рамна положба на пружината по изразот: 
                                        Fо=FcК          (2.15) 
           Отклонот на пружината со потпорни точки е: 
                                        fоp=fо/К        (2.16) 
           К - Фактор на радиусите на пружината 
                                        К=(Da-Di) /(Da‟-Di‟)      (2.17) 
          Da‟ и Di‟ [mm] се надворешен и внатрешен дијаметар на потпорните точки. 
 
 
2.7. Динамичка издржливост на чиниестите пружини  
           Металите се помалку отпорни на динамички напрегања (променливи по 
големина и/или насока), отколку на статички. При иста големина на 
напрегањето, при статичко оптоварување се појавуваат мали деформации, а кај 
променливото оптоварување по извесен број на промени  доаѓа до замор и до 
кинење на материјалот.   
Заморот е процес на постепено уништување на материјалот поради 
настанување и  проширување на иницијалните микропукнатини до кршење под 
влијание на долгорочни периодично променливи оптоварувања, кои се 
значително пониски отколку статичките оптоварувања и обично нема траги на 
пластична деформација. Кршењето (лом - фрактура) поради замор се јавува на 
местото на концентрација на напонот и во ова место настанува пукнатина која е 
предизвикана од долгорочното дејство на динамичко оптоварување. 
Самиот процесот на замор настанува во три фази: создавање на 
пукнатини, ширење на пукнатините, конечно кршење  низ целиот пресек. 
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Испитувањата покажуваат дека причина за овие промени е промената на 
составот и состојбата на одредени кристали. Со металографски испитувања е 
утврдено дека при мали амплитудни напони  настануваат одредени пластични 
деформации кои се манифестират како линија на лизгање. Како резултат на 
неправилната ориентација на одредени кристали, нехомогеноста на својствата, 
шупливоста и дислокацијата  во решетката при оптоварување на дадено тело, 
напонот по неговиот попречен пресек не е рамномерно распореден. 
При краткотрајни оптоварувања на материјалот, на одредени делови од 
структурата, микропукнатините (Сл. 2.26) можат да предизвикаат деформации и 
при напони кои лежат во подрачје на еластични деформации. Со 
зголемувањето на времетраењето на оптоварувањето,  густината на линиите 
на лизгање се зголемува и тие се првиот чекор на замор (Сл. 2.25). 
 
 
Слика 2.25: Линии на лизгање 
Figure 2.25: Sliding lines 
 
Потоа материјалот постепено зајакнува и отпорот против деформации се 
зголемува. Со зголемување на бројот на циклуси, поради зајакнувањето, 
отпорот на деформациите ја достигнува цврстината на материјалот и на 
најоптовареното место се појавуваат микропукнатини. На  овие микро-
пукнатини, поради ефектите на остра точка, микронапонот се зголемува што 
резултира со нивно понатамошно зголемување. Потоа овие микропукнатини 
поминуваат во макропукнатини  (технички пукнатини). Ова е вториот чекор од 
замор на материјалот. 
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Слика 2.26: Микропукнатини 
Figure 2.26: Microcracks 
 
Третиот чекор е брзо ширење на макропукнатините низ целиот пресек, а 
со тоа доаѓа и до фрактура на делот одеднаш. 
 На површината на фрактурата (кршење) поради заморот се разликуваат 
две области. Област настаната со постепено ширење на пукнатините, таа е без 
сјај поради оксидирање и таложење на надворешни нечистотии за време на 
процесот на замор и е мазна. Другата област е останатиот дел од површината 
на фрактурата, површината има рапава голема зрнеста структура 
(карактеристична за насилно кршење) 
 
  
Слика 2.27: Кршење поради замор, при динамички лом од свивање, од свивање 
на вртежни делови  и од торзија 
Figure 2.27: Fatigue cracking, from bending, from bending of rotating parts and 
banding from torsion 
 
Фрактурата која настанува  во експлотација, односно пукнатините кои 
настануваат поради прекинување на работата на машината се последица на 
нерамномерна брзина на машината. Овие периоди на мирување можат да се 
препознаат по таканаречени  линии на одморот, кои една по друга се протегаат 
од местото на пукнатината кон останатиот дел од телото.. 
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Слика 2.28: Линија на одмор на преломот при истегнување 
Figure 2.28: Rest line of fracture during streching 
 
            Динамичката цврстина на материјалот се определува со помош на т.н. 
Велерова крива. Се испитуваат епрувети со потполно ист облик, димензии и 
квалитет. Истите се оптоваруваат со различни променливи оптоварувања, сè 
до кинење на материјалот. Потоа, добиените резултати се нанесуваат на 
дијаграм, притоа на апцисната оска се нанесува бројот на промени, а на 
ординатната оска напрегањето. На тој начин се добива Велерова крива од која 
може да се определи динамичката цврстина на материјалот. 
N

D
N
m
. N=const
ND  
Слика 2.29: Велерова крива 
Figure 2.29: Veler‟s curve 
 
Дијаграмот за динамичката цврстина за пружински челик кој е термички 
подобрен, во зависност од дебелината на материјалот и бројот на промени е 
прикажан на Слика 2.30 (Mubea, 1967 и Reatori, 1960) 
32 
 
7- до1,25mm
1-   dо 1,25
2-   0,6-1,25
4-    3-6
s(mm)
5-    6-10
6-    10-16
MUBEA
3-   1,25-3
1,25-6mm
6-14mm
DIN2093
1100
700
800
1200
1000
900
600Д
и
н
а
м
и
ч
к
а
 ц
в
р
с
т
и
н
а
 (
)
N
/m
m
2
Број на циклусиN
9-
8-
4
3
2
5 7
8
9
6
1
5.10
5 1.10
6
2.10
6
10
5
 
Сл. 2.30: Дијаграм за динамичка цврстина (според Mubea) 
Figure 2.30:  Dynamic Hardness Diagram (by Mubea) 
 
 
Сл. 2.31: Дијаграм за динамичка цврстина  
Figure 2.31: Dynamic Hardness Diagram 
 
Динамичката цврстина (издржливост) се одредува и со следните изрази 
за даден материјал на пружината:  
Динамичката издржливост на стандардни епрувети од челик се: 
           D(-1)= 0,4Rm  ;   σD(0)= 0,7Rm   ;   σТ= 1,4Rе,02 
Или се зeма од Табела. 
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D(-1)  - трајна динамичка цврстина за наизменични оптоварувања (од 
Табела); 
σD(0)  - трајна динамичка цврстина за едносмерни оптоварувања (од 
Табела); 
σТ - напон на граница на течење; 
Rm - цврстина на затегнување (од Табела). 
Динамичката издржливост на машинскиот (пружина) дел е: 

D
SR

S
R

A

D
M
D(-1)
D(-1)M
t
45
o
a
aM

T
M

T
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Слика 2.32: Смитов дијаграм за машински дел 
Figure 2.32: Smith diagram for machine part 
 
         NR321)1(DM)1(D         
(2.18) 
        1tTTM   
Степен на сигурност 
    5,225,1S
g
DM 


    (за динамички оптоварувања)   (2.19) 
DM - критичен напон - трајна динамичка издржливост - цврстина (види 
Смитов дијаграм (Сл.2.32); 
g - горен напон (g=sr+a). 
Дозволениот напон е: 
   
S
DM
doz

 [N/mm2] 
1 - коефициент на пресекот (Табела 2.3); 
2=1, а  при топло валање на полупроизводот 2=0,4†0,6; 
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3=1,15†1,25, коефициент, кој го зема предвид пескарењето на 
пружината, ако нема пескарење 3=1; 
Т1 - корекционен коефициент;  
R - коефициент на режим на работа (Табела 2.4); 
N - коефициент на бројот на промени ( m
D
N
N
N
 , за N<3.106 = ND 
промени),   N=1 за N≥ ND;  
N - број на промени (циклуси); 
ND - граничен број на промени на напонот. 
Табела 2.3: Коефициент на пресекот 
Table 2.3: Crosssection coefficient 
Пречник на жицата, 
дебелина на траката[mm] 
4 6 8 10 20 30 40 50 
1 
свивање 1,1 1,05 1,02 1 0,92 097 0,82 0,78 
увртување 1,2 1,05 1,02 1, 0,92 0,85 0,78 0,75 
Т1 1,16 1,1 1 1 1 0,95 0,9 0,82 
 
Табела 2.4: Коефициент на режимот на работа 
Table 2.4:  Operating mode coefficient          
Режим на работа 105 106 107 108 109 
тешки  1,05-1,5 1,05-1,15 1,05- 1 1 
средни 1,15-1,25 1,2-1,3 1,2-1,3 1,05-1,15 1 
лесни 1,3-1,4 1,3-1,5 1,3-1,5 1,2-1,3 1,05-1,15 
 R 
 
 
 
2.8. Технолошки фактори кои влиајат на издржливоста на 
чиниестите пружини 
Од технолошките фактори најзначајни се  бомбардирањето на 
површината од пружината со челични топчиња и калењето.  
Со бомбардирањето се врши промена на механичките особини на 
површината на чиниестата површина. Тоа се користи за да се  избегне 
ширењето на микропукнатините од површината. При самото бомбардирањe од 
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ударот на челичните топчиња, материјалот се деформира пластично на 
површината, а во внатрешниот слој доаѓа до еластична деформација. Долните, 
оние кои се подлабоко во материјалот, еластични слоеви настојуваат да се 
вратат во првобитната положба по извршените удари од топчињата во што се 
спречени од горните пластично деформирани слоеви. Поради ова,  во 
површинските слоеви доаѓа до предоптоварување што пак предизвикува 
зголемување на отпорот против замор на материјалот. Процесот на 
бомбардирање со челични топчиња (сачмарење) се врши во специјални 
машини. Челичните топчиња преку млазници под одреден притисок удираат на 
површината од чиниестата пружина. Во зависност од времето на 
бомбардирање, страната на пружината (вдлабната - испакната), брзината на 
млазот на топчињата, аголот на удирање, масата на топчињата, се врши 
промена на притисната сила на пружината до 10 % (Сл. 2.33). Во зависност од 
особините кои треба да ги има чиниестата пружина, се одбираат соодветен 
материјал и големина за топчињата. 
 
Слика 2.33: Бомбардирање на пружините 
Figure 2.33: Bombing on the springs 
 
Калењето се изведува со загревање во печка под заштитна средина на 
ендогас, со специјален алат. Притоа се добива тврдост од (5760) HRc. Веднаш 
потоа следи отпуштање на парчињата, кое се состои во загревање до 
определена температура во печка, а потоа ладење на воздух. Тврдоста на 
чиниестата пружина после отпуштањето изнесува (4246) HRc. 
Кај термички обработените чиниести пружини еластичноста се подобрува 
за (67) % и се зголемува тврдоста на материјалот (со подобрувањето се 
зголемува тврдината, а со отпуштањето еластичноста). Оладените чиниести 
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пружини потоа се носат на мерење на аголот на свиеност, нивната овалност и 
силата на пружината (Данев, 1999).  
 
3. ЦЕЛ НА ИСТРАЖУВАЊЕТО  
Денес во светот, примената на чиниестите пружини е огромна, имајќи 
предвид  дека речиси кај сите моторни возила се користат  фрикциони спојки во 
возила, спојки со чиј што состав влегуваат чиниести пружини. Кај некои возила 
се користат спојки со една, а кај некои две или повеќе чиниести пружини. 
 Главни критериуми за оценка на  фрикционите  спојки, односно 
чиниестите пружини како нивни составни делови, се перформансите  и 
удобноста при возењето. Со развојот на технологијата големината на 
комерцијалните возила постепено и константно се зголемува, се наметнува 
потреба од превоз на поголеми количини на товари за пократко време. Како 
резултат на ова се јавува потреба од развивање на чиниести пружини кои ќе 
овозможат пренос на поголем вртежен момент, а во исто време ќе обезбедат и 
работен век на спојката од 1 до 1,5 милиони километри. Удобноста при 
возењето е исто така многу често споменуван критериум поврзан со 
конструкцијата на чиниестите пружини. 
 Денес многу  внимание се посветува и на проблемот со загадувањето на 
животната околина. Се настојува постепено, азбестот кој што порано најчесто 
се користеше кај фрикционите спојки, да се замени со друг, еколошки помалку 
штетен материјал.  
 Се проучуваат нови конструктивни облици на фрикционите спојки бидејќи 
воведувањето на нови модели на мотори Euro 5, Еуро 6, со цел намалување на 
емисијата на штетни издувни гасови, води до користење на мотори со многу 
поагресивна, побрза промена на вртежниот момент, а  ова пак  директно влијае 
на напоните со кои се оптоварени чиниестите пружини и на коефциентот на 
триење кај облошките во фрикционите спојки. Но едноставно зголемување на 
димензиите на спојките, а со тоа и на чиниестите пружини, доведува до потреба 
од поголеми сили на притисок, а тоа пак доведува до поголемо триење, 
односно осипација на поголема термичка енергија. 
 Во овој труд се направени детални истражувања на  дел од 
конструктивните карактеристики на чиниестите пружини, со цел да се дојде до 
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заклучоци кои ќе овозможат подобрување на карактеристиките на спојките, 
односно до зголемување на издржливоста на чиниестите пружини, а со тоа и на 
фрикционите спојки кај моторните возила, да се овозможи развој на чиниести 
пружини кои би се користеле кај фрикциони спојки кај тешки товарни возила, со 
носивост и до 60 тони.  
За развивање модел на чиниести пружини со поголема издржливост и за 
способност за пренос на поголем вртежен момент не е доволно само 
едноставно зголемување на димензиите на деловите, бидејќи тоа доведува до 
зголемување на инерцијалните сили и моменти, односно до дополнително 
зголемување на напоните. 
 
4. МЕТОДИ НА ИСТРАЖУВАЧКАТА РАБОТА 
  Со цел детално проучување на поставената проблематика за 
определување на напоните кај чиниестите пружини се користат  три  меѓусебно 
независни методи.   
 Првиот е аналитички метод со користење на ALMEN-LAZSLO  формулите 
за пресметка на напоните кај чиниестите пружини;   
 Вториот метод е со помош на софтверски пакет, со создавање на 
виртуелен модел на чиниеста пружина, со користење на Методот на 
конечни елементи и 
 Третиот метод е со директни експериментални мерења на напоните за 
зададената чиниеста пружина. При секое експериментално испитување 
објаснета е  користената опрема и начинот на спроведеното испитување. 
Потоа, добиените резултати се анализираат, споредуваат и се добиваат 
соодветни заклучоци. 
Најпрво е извршена верификација и валидација на избраниот модел на 
чиниеста пружина преку која што се вршени подоцнежните испитувања. 
Извршено и испитувања на напоните кај чиниестата пружина според трите 
претходно споменатите методи на испитување и е извршена анализа на 
добиените резултати. 
Испитувана е зависноста на напонот на пружината во зависност од 
положбата  на потпорните точки кога пружината е во рамна положба и при 
нејзин максимален отклон, односно при исклучување на спојката.  
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Влијанието на геометрискиот облик на отворите во близина на корените 
на краците кај чинестите пружини се исто така испитувани со користење на 
Методот на конечни елементи. 
Се помош на виртуелни модели за чиниестата пружина, испитувано е 
влијанието на промената на дебелината на чиниестата пружина, аголот на 
пружината и бројот на краците врз  вкупните напони кои се јавуваат кај 
пружините.  
 
5. ВЕРИФИКАЦИЈА НА ИЗБРАНИОТ МОДЕЛ НА ИСПИТУВАЊЕ 
За верификација на моделот  на чиниеста пружина извршени се 
испитувања  на чиниеста  пружина со следните карактеристики: 
Dа - Надворешен дијаметар на чиниестата пружина (mm)       Da= 395 
Di - Внатрешен дијаметар на чиниестата пружина (mm)               Di = 313 
  - Агол на свивање на пружината (степени)                               = 12.5 
s  - Дебелина на пружината (mm)                                                    s =  5.21 
Е  - Модул на еластичност  (N/mm
2
)                                                E = 206000 
 - Поисонов број за пружински челик                                              = 0.3 
Dа1 - Надворешен дијаметар на ослонување на спојката (mm)     Da1 = 392 
Di1 - Внатрешен дијаметар на ослонување на спојката (mm)        Di1 = 336 
𝓁 - Исклучен пат (mm)                                                                       𝓁 =12 
d - Дијаметар на исклучниот лагер (mm)                                        d = 120                                                                    
kz - Коефициент на загуби                                                             kz = 0,95 
 
Слика.5.1: Испитуваната чиниеста пружина 
Figure. 5.1: Tested diaphragm spring 
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5.1 Пресметка на напоните кај чиниестата пружина според  
формулите на   ALMEN-LASZLO 
Пресметката на чиниестата пружина според ALMEN-LASZLO се 
врши  според следните формули:  
- Агол на свивање 
)rad(
180
1

                                                 1=0.218 
- Висина на чиниестата пружина 


 tan
2
DD
h ia (mm)                                        h=9.089 
- Однос на пречниците на чиниестата пружина 
 tan
D
D
i
a                                                        =1.262 
- Коефициенти 
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1
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



                                                  k3=1.075 
 
- Притисната сила на чиниестата пружина при отклон f се пресметува 
според  изразот: 
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           - Максималниот и минималниот отклон на пружината се определува 
преку изразот: 
01
s
f
2
3
s
f
s
h
3
s
h
DK
s
1
E4
f
F
22
2
a1
3
2





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




















 
3
ph3
fmax

 (mm)                                     fmax=12.163 
3
ph3
fmin

 (mm)                                       fmin=6.016 
- Силата на пружината во екстремните точки 
F(fmax)= 1859 (N)                    F(fmin)=2355 (N) 
- Дијаграм на силата на пружината од отклонот 
X=0..10 
 
I=1..3                                        max=0..10                              min=0..10 
FF1=F(fmax)                            FF2= F(h)                                        FF3 (fmin) 
ff1=fmax                                   ff2=h                                                ff3=fmin 
 
Слика 5.2: Дијаграм на силата од отклонот на пружината 
Figure 5.2: Force diagram from the spring deflection 
 
- Напони на чиниестата пружина во карактеристичните точки (I, II, III, IV): 
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Табела 5.1: Пресметани  вредности  на  напоните  на  чиниестата  пружина  во 
                     карактеристичните точки 
Table 5.1: Calculated values of the diaphragm spring stresses in characteristic points  
 Ffi 
(mm) 
FFi 
(N) 
1,i 
(N/mm2) 
2,i 
(N/mm2) 
3,i 
(N/mm2) 
4,i 
(N/mm2) 
f=fmax 12.163 18590 -1736,6 496,9 1415.7 -354.2 
    f=h 9.089 21070 -1534,4 134.8 1260.6 -62.1 
f=fmin 6.016 23550 -1172.3 -67.4 968.5 93 
 
- Силата во потпорните точки на пружината 
Коефициент 
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Слика 5.3: Дијаграм на силата на пружината (испрекината) без потпорни точки и 
на пружината со потпорни точки (полна линија) 
Figure 5.3: Spring force diagram without support points (dashed) and with support 
point (solid line)  
Слика 5.4: Дијаграм на Сила во потпорните точки на пружината и на спојката 
(полна линија) 
Figure 5.4: Spring force diagram in the support points (dashed) and clutche force 
diagramn (solid line) 
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- Силата на потпорните точки на спојката 
kz)f(Ft)f(Fs   (N) 
 
Табела 5.2: Притисна сила во потпората на пружината 
Table 5.2: Pressure force on spring support 
ftmin=fmin/k4 4.109 Ftmax=F(fmin)k4 34477 Fsmax=Ftmaxkz 32753 
fth=h/k4 6.207 Fth=F(h)k4 30846 Fshx=Fthkz 29303 
ftmax=fmax/k4 8.306 Ftmin=F(fmax) k4 27215 Fsmin=Ftminkz 25854 
mm N 
 
        - Исклучниот пат на пружината се одредува по изразот без потпорни точки: 




ia
ia
dD
DD
x     (mm)                                  x=3.578 
        - Вкупниот нагиб на пружината е: 
fp=h+x      (mm)                                        fp=12.668 
   -  Динамички напрегања: 
Напони во точка 2 
Горен напон 
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u= 2,2 (N/mm
2)                                                           u=137.8 
Динамички напон 
upd
7
4
 (N/mm2)                                         d=494,77 
ddoz=770 
Напони во точка 3 
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t=3,2 (N/mm
2)                                                    t=1260.6 
Динамичкиот напон 
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                      𝜎𝑑𝑡 = 𝜎𝑠 −
4
7
𝜎𝑡  (N/mm
2)                 dt=707,7 
dtdoz      - согласно дијаграмот на (Сл. 2.31)  дозволениот напон за 
дебелина 3,5-9 и број на промени 2.106, изнесува doz=770(N/mm
2): 
- Одредување на карактеристиките на чиниестата пружина 
h/s=  1.745                         Ftmax/Fht= 1.118              Ftmin/Fht=0.882 
Ft(h)=29310 (N) 
- Одредување на  исклучната сила 
Коефициенти        
2
DD
i 2i1a1

                                                   i1=28 
2
dD
i 1a2

                                                          i2=136 
1
2
i
i
is                                                                    is=4.875 
Исклучна сила за пат 𝓁 : 
is
ps
1is
F
)f(F
F         (N)                                                    Fis1=535.5 
Максималната и минималната исклучна сила 
Fismin:=Fsmin/is   (N)                                                 Fismin=532.5 
Fismax:=Fsmax/is   (N)                                               Fismax=674.5 
 
Слика 5.5: Дијаграм на исклучната сила на спојката 
Figure 5.5: Diagram of disengaged force of the clutch 
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5.2. Примена на Методот на конечни елементи 
5.2.1. Карактеристики на Методот на конечни елементи (МКЕ)  
Методот на конечни елементи (МКЕ)  се користи за приближни, 
апроксимирани пресметки во инженерството. Резултатите кои се добиваат со 
овој метод се многу прецизни, со релативно мали отстапувања.  
 Во инженерските проблеми се јавуваат основни непознати, како на 
пример поместувањата во механика на цврстото тело, брзините во механика на 
флуидите, електричниот и магнетниот потенцијал во електроинженерството и 
температурата во проблеми со топлински струења. Со нивното определување 
може да се предвиди однесувањето на целата конструкција 
 Во континуални средини бројот на овие непознати е бесконечен. МКЕ ги 
редуцира ваквите непознати до конечен број разделувајќи го континуумот на 
помали делови, т.н. конечни елементи, притоа изразувајќи ги непознатите 
променливи како апроксимирачки функции (интерполациона или функција на 
обликот) за секој елемент одделно.  Откако ќе се одберат елементите и 
непознатите за точките, се определуваат карактеристиките за секој елемент 
посебно. На пример, во механика на цврсто тело, треба да се определи силата 
од единечно поместување, односно крутосните карактеристики за секој 
eлемент. Постојат четири методи за формулирање на карактеристиките на 
елементите: Директен пристап, Варијационен пристап, Метод со тежински 
функции и Пристап преку урамнотежување на енергијата. Во механика на 
цврсто тело, за составување на матрицата на крутост и векторот на товарите 
(еквивалентни товари). најчесто се употребуваат Варијационите методи.  
 Прво се определуваат непознатите големини во јазлите, а потоа со 
дополнителни пресметки се пресметуваат бараните големини, кои што во 
случај на проблеми од еластичноста на цврсто деформабилно тело се: напони, 
дилатации, моменти итн.  
 Анализата со конечни елементи може да се генерализира во следните 
неколку чекори: 
(1) Избор на соодветни променливи и елементи; 
(2) Дискретизација на континиумот; 
(3) Избор на интерполациони функции; 
(4) Определување на карактеристиките на елементите; 
46 
 
(5) Составување на глобалните карактеристики на системот; 
(6) Задавање гранични услови; 
(7) Решавање на систем равенки за добивање на непознатите; 
(8) Дополнителни пресметки за добивање на бараните вредности. 
Во зависност од обликот, елементите може да се класифицираат како   
еднодимензионални, дводимензионални, ротационо-симетрични и троди-
мензионални елементи. 
 Еднодимензионалните елементи се применуваат за анализа на едно- 
димензионални проблеми и се наречени линиски елементи.  
 Дводимензионални елементи  
 Вообичаени дводимензионални проблеми во анализата на напоните кај 
еластичните тела се рамнинска состојба на напони, рамнинска состојба на 
деформации и анализа на плочи. Често користен дводимензионален елемент е 
триаголниот елемент со три јазли. Овие елементи се познати како Триаголен 
елемент со константни дилатации (CST) или Триаголен елемент со линеарни 
поместувања. Се користат и триаголни елементи со шест и десет јазли. 
Триаголниот елемент со шест јазли е познат како Триаголен елемент со 
линеарни дилатации (LST) или како Триаголен елемент со квадратни 
поместувања. 
 Елементот со десет јазли е познат како Триаголен елемент со квадратни 
дилатации (QST) или Триаголен елемент со кубни поместувања. Можни се 
триаголни елементи од повисок ред, како што се Триаголниот елемент со кубни 
дилатации и Триаголниот елемент со дилатации од четврти степен (Сл. 56). 
 
 
Слика 5.6. (а): Триаголни елементи со кубни дилатации (15 јазли), 
(б) Триаголен елемент со дилатации од четврти степен (21 јазол) 
Figure 5.6. (a): Triangle elements with cubic dilations (15 knots), 
(b) Triangle element with fourth degree dilations (21 knots) 
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 Се користат и четириаголни елементи од повисок ред. На Сл. 5.7а се 
прикажани Лагранжови правоаголни елементи чии што јазли се во форма на 
точки од мрежа, додека на Сликата 5.7.б прикажани се правоаголни елементи 
од фамилијата "Serendipity" кои што имаат јазли само по надворешните рабови. 
 
                
а)         б)  
Слика 5.7: а) Лагранжови правоаголни елементи, б). Правоаголни елементи од 
фамилијата “Serendipity” 
Figure 5.7: a) Lagrangian rectangular elements, b). Rectangular elements of the 
“Serendipity” family 
 
 
       
Слика 5.8: а) Четириаголни елементи, развиени со комбинирање на триаголни 
елементи, б) Ротациони симетрични елементи 
Figure 5.8: a) Quadrilateral elements, developed by combining triangular elements, 
b) Rotary symmetric elements  
 
 Ротационо-симетричните елементи (Сл. 5.8б) се познати уште и како 
прстенести елементи и тие можат да бидат конструирани од едно и дво-   
димензионални елементи. Еднодимензионалните оскино-симетрични елементи 
се во форма на конусна лушпа, а дводимензионалните ротационо-симетрични 
елементи се во форма на прстен со триаголен или квадратен пресек.  
 
Тродимензионални елементи 
 Тетраедарот е основен елемент за тродимензионални проблеми (Сл. 
5.9). Тој има четири јазли, по еден во секој агол. Тродимензионалните елементи 
со осум јазли се во форма на хексаедар или правоаголна призма, која е 
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специфичен случај на хексаедар. Правоаголната призма често е нарекувана и 
тула (brick element). Овој тип на елементи може да бидат и елементи од 
повисок ред.  
.   
Слика 5.9: (а)  Тетраедар, (б) Правоаголна призма (brick), (в) Произволен 
хексаедар, (г) Трoдимензионален квадратен хексаедар 
Figure 5.9: a) Tetrahedron, b) Rectangular prism, c) Optional hexahedron, d)Three-
dimensional hexahedron 
 
 Јазлите се посебно избрании точки во кои што се дефинираат основните 
непознати големини (кај проблеми од еластичноста на цврсто деформабилно 
тело тоа се поместувања) кои што треба да бидат пресметани со МКЕ. 
  
Слика 5.10: Примери на примена на Методот на конечни елементи 
Figure 5.10: Examples of applying the Finite element method (FEM) 
 
Многу параметри влијаат врз квалитетот на мрежата, која е многу битен 
фактор за точноста на добиените резултати. Многу често се прави компромис 
помеѓу бројот на елементи и компјутерските ресурси кои се на располагање. 
Ситна мрежа или мрежа со голем број елементи води кон решение на 
проблемот кое би било поблиску до реалното, меѓутоа времето за решавање е 
многу поголемо и овој тип на модели се многу зависни од расположливите 
ресурси.  
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Слика 5.11: Примена на Методот на конечни елементи при определување на 
напони кај запчести преносници 
Figure 5.11: Application of the Finite element method in determining stresses in 
gears transmission 
 
Недостатоци на овие посложени модели се долгото време на решавање 
на проблемот, големината на самиот модел и на добиените податоци со што се 
отежнува и преносот и складирањето на тие податоци. Поради тоа, потребно е 
да се искористи секоја можност за поедноставување на моделот, а која нема да 
има значително влијание на резултатите, притоа главната улога ја има 
конструкторот и неговото искуство со таков тип на модели. 
 
5.2.2. Одредување на напоните кај чиниестите пружини со 
          користење на Метод на конечни елементи (МКЕ) 
Анализата со Методот на конечни елементи се врши во повеќе чекори: 
1. Се определуваат димензиите на чиниестата пружина; 
2. Се врши избор на материјалот на пружината; 
3. Се креира тродимензионален модел на пружината во Solid Works 
софтвер; 
4. Тродимензионалниот модел се експортира во соодветен софтвер за 
симулирање и притоа се врши виртуелно разделување на телото на 
чиниестата пружина на мали делови - конечни елементи;  
5. Се дефинираат товарите и потпорите на пружината; 
6. Се добиваат резултатите од анализата со МКЕ. 
 
Во софтверскиот пакет се внесени: цртеж од пружината, димензии, 
материјал, термичка обработка (тврдина) и софтверски се добиени  
резултатите за промената на напонот во зависност од отклонот.  
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Во Табела 5.3 се дадени резултатите од софтверската пресметка за 
промената на напонот во зависност од отклонот со конечни елементи. 
               Табела 5.3: Резултати од пресметаниот напон со МКЕ 
    Table 5.3: Stresses calculated with FEM 
f [mm] 2,72 5,44 8,16 9,1 10,88 12,6 13,6 
 [N/mm2],2 375 740 1020 1155 1140 1140 850 
На Слика 5.12 е прикажана мрежа од пружината, која е поделена на 21 
дел и за секој дел се мери напонот од долната страна на пружината. 
 
Слика 5.12: Мрежа на пружината за пресметка 
Figure 5.12: Spring mesh for calculation 
 
На Слика 5.19 е даден Дијаграмот за промена на напонот во зависност 
од отклонот.
 
Слика 5.19: Промена на напонот во зависност од отклонот на чиниестата 
пружина со МКЕ со 21 конечен елемент 
Figure 5.19: Stress change depending on the diaphragm spring deflection, calculated 
with FEM, 21 finite elements  
51 
 
 
0 2 4 6 8 10 12 14
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
291811
ДИЈАГРАМ -fσ
Отклон [mm]
Н
а
п
о
н
 [
N
/m
m
2
]
 
Слика 5.20: Промена на напонот во зависност од отклонот со МКЕ,375 [mm] 
Figure 5.20: Stress change depending on the deflection with FEM, 375 [mm] 
 
На Слика 5.21  е прикажанa дистрибицијаta на тангентните напони на 
долната површина на пружината . 
 
 
Слика 5.21: Дистрибуција на тангентниот напон на долната страна на  
чиниестата пружина  
Figure 5.21: Tangential stress distribution from the bottom diaphragm spring view 
 
 
На Слика 5.22 е прикажана дистрибуцијата на сложениот напон на 
горната страна на пружината. 
52 
 
 
Слика 5.22: Дистрибуција на сложениот  напон на горната страна на  пружината 
Figure 5.22: Complex stress distribution from the top diaphragm spring view 
 
На Сликите од 5.23 до 5.26 се прикажани напоните за различни положби 
на пружината, пресеци и ребро од пружината. 
 
Слика 5.23: Сложен напон во пресекот на пружината 
Figure 5.23: Complex stress in spring intersection  
 
 
Слика 5.24: Сложен напон од долната страна на реброто од пружината 
Figure 5.24: Complex stress of lower side of the spring rib 
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Слика 5.25: Сложен напон  од горната страна на реброто од пружината 
Figure 5.25: Complex stress of upper side of the spring rib 
 
Слика 5.26: Тангентен напон од долната страна на реброто од пружината 
Fifure 5.26: Tangential stress of lower side of the spring rib 
 
 
5.3  Експериментално одредување (мерење) на напоните на 
                 чиниестата пружина 
            Во зависност од карактерот на влијателните фактори кои се испитуваат, 
во текот на испитувањето користени се подвижно мерило, агломер, мерна 
машина за големина на сила. 
 Мерната машина (Сл. 5.27) е универзална, со можност за истовремено 
мерење и исцртување на големината и текот на притисната и исклучната сила 
на чиниестата пружина или на комплет нападно тело од спојката.  
 
54 
 
              
Слиka 5.27: Машина за мерење на силата 
Figure 5.27: Force measuring machine 
 
           Блок дијаграм од работниот дел од машината е прикажан на Слика 5.29. 
 
Слика 5.28: Блок дијаграм на машината за мерење на силата: 1. Давач на сила, 
2. Мерен засилувач, 3. Дигитален покажувач, 4. Обработка (сметач, принтер) 
Figure 5.28: Block diagram of the force measuring machine: 1. Source of force,        
2. Measuring amplifier, 3. Digital pointer, 4. Processing (printer, computer) 
 
         Опис на принципот на мерење: Отпорот од чиниестата пружина од пункт 
1, преку мерните ленти поврзани во Винстонов мерен мост претворен во 
електричен отпор, преку мерниот појачувач дигитално се пренесува во пункт 3, 
каде се отчитува вредноста на силата. Овој пункт при сериско мерење во исто 
време врши групирање на чиниестите пружини и нивно селектирање во добри, 
слаби и јаки. Контролата (мерењето) се врши во оптоварена и неоптоварена 
состојба на чиниестата пружина што е видливо од следните слики (Сребренов, 
1999  и Reichter, 2015). 
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Слика 5.29: Чиниеста пружина поставена на машината 
Figure 5.29: Diaphragm spring mounted on the machine 
 
На Слика 5.29 е прикажана чиниестата пружина која е во почетна 
положба, со почетно приоѓање на давачот на отклон. 
 
Слика 5.30: Чиниестата пружина во рамна положба 
Figure 5.30: Diaphragm spring in flat position 
 
На Слика 5.30 е прикажана чиниестата пружина доведена во рамна, 
односно монтирана положба на притисното тело во возилото (f=h). 
 
Слика 5.31: Чиниестата пружина во исклучна положба на спојката 
Figure 5.31: Diaphragm spring in disengaged position of the clutch 
 
На Слика 5.31 е прикажана чиниестата пружина, односно притисното 
тело е во исклучена состојба и притисната плоча е одвоена од тријната 
површина. 
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Слика 5.32: Положба на пружината во состојба на растеретување 
Figure 5.32: Unloaded diaphragm spring position 
 
На Слика 5.32 е прикажана мерна глава, која претходно е свртена за 
360, а долниот цилиндар ја враќа чиниестата пружина во монтирана положба. 
Ова е во состојба на растоварување. 
 
Слика 5.33: Пружината е во првобитна положба 
Figure 5.33: Diaphragm spring in initial position 
 
Со понатамошно движење на долниот цилиндар, чиниестата пружина 
доаѓа во првобитна положба, исто така во состојба на растоварување(Сл. 5.33). 
 
Слика 5.34:  Дијаграм на исклучната сила 
Figure 5.34: Disengagement force diagram 
 
           На Слика 5.34 е прикажан моментот на исклучување на спојката со 
прикажан тек на исклучната сила. Се гледа дека во едно подрачје (околу рамна 
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положба) силата добива максимална вредност, потоа опаѓа, за во моментот на 
целосно исклучување  да добие повторно зголемена вредност. 
 На Слика 5.35 е прикажан целиот тек и големината на притисната сила 
за сите наведени положби на пружината во состојба на оптоварување и 
растоварување. Работното подрачје е зоната помеѓу двете вертикални линии. 
Првата вертикална линија е подрачјето на истрошена облошка. Втората 
вертикална линија е подрачјето на неистрошена облошка (почетна положба). 
Во теоретска пресметка се посматра горната линија, а во пракса примена 
(меродавна) е долната крива линија.        
 
Слика 5.35: Дијаграм на силата во оптоварена и во растоварена состојба 
Figure 5.35: Force diagram in loaded and unloaded position 
 
 Карактеристики на системот за мерење на напонот (Сл. 5.36): 
 Овозможува графички приказ на опции: дигитален покажувач, 
аналоген мерач, графички индикатор, заднинска слика, текст, во 
табелата објект; 
 Во реално време, математика: аритметички функции, 
тригонометриски функции,  преведувач на формули,  логички 
операции,  диференцијација,  интегрирање,  тестирање. 
 
 
Слика 5.36:  Мерен систем за мерење на напон кој користи софтверски пакет  
Catman, мерно засилувачки уред  MGC plus,  мерни ленти LC11 6/120 
Figure 5.36: Measurement system for stress, it use software packet Catman, 
meausuring amplifier MGC plus, measuring tapes LC 11 6/120 
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Слика 5.37: Опрема за мерење 
Figure 5.37: Measuring equipment 
 
 Системот е модуларен во конструкцијата. На мерно засилувачкиот уред  
(MGCplus)  во зависност од варијантите на куќиштето, има до 16 прорези (тесни 
отвори) на располагање за еден канал и мултиканален засилувачки приклучок - 
во модули. Ова значи дека до 128 мерни точки може да се мерат  во една 
MGCplus. 
 
Слика 5.38: Испитен стол за чиниести пружини 
Figure 5.38: Testing bench for diaphragm spring 
 
          Мерните ленти се поставени на пружината на дијаметри  од 375 [mm] (се 
мери тангентниот напон) и на 333 [m]. 
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Се врши мерење на промената на напонот во одреден временски 
период, па дијаграмот се добива така што на апцисната оска се нанесуваат 
вредностите за времето, а на ординатата вредностите за напонот. 
Самото мерење се одвива по следниот редослед:  
 Се врши разработка на пружината од неколку циклуси 
(оптоварување до максимален отклон); 
 Се пушта машината да работи автоматски, 
 Се мери напонот три пати; 
 Се запира машината и 
 Претходните чекори се повторуваат уште двапати. 
 
На следните слики се прикажани фотографии од начинот на мерење:  
  
 
Слика 5.39: Алатот за прифаќање на пружината поставен на машина од 
долната и горната страна и пружина со мерна лента поставена на алатот 
Figure 5.39: Spring acceptance tool mounted on the machine on bottom and top side  
and spring with measuring tape mounted on tool 
 
На дијаграмот (Сл. 5.40) се прикажани три  мерења за одреден 
временски период, а потоа прикажани се уште два циклуси на мерења. Тоа 
значи дека има 9 дијаграми. Напонот 1 е напонот на дијаметар 375 mm,  
напонот  2 е напонот на дијаметар 333  mm. 
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Слика 5.40: Дијаграм на напонот, прво мерење 
Figure 5.40: Stress diagram, first measurement 
 
 
Слика 5.41: Дијаграм на напонот, второ мерење 
Figure 5.41: Stress diagram, second measurement 
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Слика 5.42: Дијаграм на напонот, трето мерење 
Figure 5.42: Stress diagram, third measurement 
 
 
5.4. Споредба на добиените резултати од пресметките и мерењата 
       извршени според трите методи -  Метод на Almen-Laszlo, Метод  
       на конечни елементи и Експериментални мерења 
 
По изразите на ALMEN-LASZLO, пресметани се напоните во 
карактеристичните точки (I, II, III, IV) и притисната сила. Мерната лента беше 
поставена на растојание 10 (mm) од надворешниот пречник, односно на 
375(mm). На ова  растојание по изразите на ALMEN-LASZLO, не може да се 
пресмета напонот, па се пристапи кон одредување на отклонот на пружината на 
пречник 375(mm). 
 
Во Табела 5.5 дадени се пресметаните и измерените напони.   
Табела 5.5: Вредност на измерениот и пресметаниот напон 
 Table 5.5: Value of the measured and calculated stress 
t(s) 4,17 4,27  4,37 4,42 4,47 4,52 4,57 
f375 (mm) 2,06 4,12 6,16 6,9 8,23 9,53 10,3 
f395 (mm) 2,72 5,44 8,16 9,1 10,9 12,6 13,6 
3pres,375,AL 390 719 984 1065,5 1191 1290 1336 
3izm,375[N/mm
2]     356 903 1231 1243,5 1252 1253 1211 
3pres,375, KE 375 740 1020 1040 1140 1140 850 
3pres,395[N/mm
2] 426,6 778,8 1056,8 1260 1258,6 1424,9 1439 
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На Слика 5.43 е прикажан дијаграм за промената на напонот во 
зависност од отклонот за измерените, пресметаните напони по  ALMEN-
LASZLO и пресметаниот напон со Методот конечни елементи. 
Од добиените резултати може да се согледа дека  резултатите добиени 
по сите три методи се речиси идентични, освен следните разлики : 
 
 
 
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         Слика  5.43: Промена на напонот на чиниестата пружина во зависност од 
отклонот на пружината, серија 1 - пресметано според формулата на Almen-
Laszlo, серија 2 - според МКЕ, серија - 3 експериментално измерени вредности 
  
Figure 5.43: Change of the diaphragm spring stress depending on the spring 
deflection, series 1 - calculated by Almen-Laszlo formula, series 2 - calculated by 
FEM, series - 3 experimentally measured values 
 
При поголеми оптоварувања, кога спојката е монтирана во возилото (кога 
чиниестата пружина е во рамна положба и отконот е 9,1 милиметри) и кога 
спојката е во слободна состојба, кога пружината има максимален отклон -12,6 
милиметри) кај измерениот напон постои  отстапување од 0,8 %. 
На дијаграмот прикажан на Сл. 5.43 е прикажан дијаграмот на напонот кај 
чиниестата пружина во зависност  од отклонот, експериментално измерен, 
пресметан според формулите на Аlmen-Laszlo и добиен според Методот на 
конечни елементи.   
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Постои сличност помеѓу кривата добиена со МКЕ и онаа добиена со 
експериментални мерења, но со одредени мали разлики. Причина за појавата 
на ова отстапување  може да бидат некои од следните фактори: бројот на 
конечните елементи при користење на МКЕ, квалитетот на пружината 
(нејзиниот материјал, јачина, тврдост,  квалитет на изработка, отстапувања во 
димензиите и сл.)  Повеќето од овие параметри, кои влијаат на квалитетот на 
пружината, не можат да бидат земени предвид  при вршење на пресметки со 
МКЕ. 
 
6. ПРОМЕНА НА НАПОНИТЕ КАЈ ЧИНИЕСТИТЕ ПРУЖИНИ ВО ЗАВИСНОСТ 
ОД ПОЛОЖБАТА НА ПОТПОРНИТЕ ТОЧКИ  
Цел на истражувањето 
Во овој дел, цел на истражувањето е со користење на софтвер базиран 
на Методот на конечни елемнти да се одреди напонот на пружината во 
зависност од положбата на потпорните точки кога пружината е во рамна 
положба и при нејзин максимален отклон, односно случајот при исклучување на 
спојката.  
Истражувањето е извршено на чиниеста пружина за комерцијални возила  
со истите параметри како во претходниот случај.  
Потпорните точки на пружината се наоѓаат на дијаметри од  Di = 336 [mm] 
и  Da =392 [mm]. 
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Слика 6.1: Чиниеста пружина со нејзините потпорни точки 
Figure 6.1: Diaphragm spring with its supporting points 
 
Со монтирање на спојката во возилото доаѓа до промена на формата на 
пружината и притоа нејзинaта форма од конусна преминува во рамнинска (при 
тоа таа прави отклон f=ho), а истовремено доаѓа и до оптоварување на 
пружината. При монтажата, пружината се потпира во 2 точки. Тоа се точката 1 
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каде дејствува силата F (создадена од пружината при отклонување) и точка 3 
каде пружината се потпира  и каде силата е еднаква на F. Кога пружината е во 
рамна положба  притисната сила овозможува пренесување на вртежниот 
момент. Со движење на исклучното  лежиште за одреден пат (отклон) 
настанува исклучување на спојката.  
На следните две Слики 6.2 и 6.3 е даден распоредот на силите кои 
дејствуваат на пружината, со една и со две потпорни точки. Со цел да се види 
каква е зависноста на напоните на чиниестата пружина од положбата на 
потпорните точки, потребно е да се потенцира следното : 
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Слика 6.2: Чиниеста пружина со една потпорна точка 
Figure 6.2: Diaphragm spring with onе supporting point 
 
 Потпорна точка А.  Со придвижување на пружината од почетна (нулта) 
положба до рамна положба пружината прави отклон ho. Потпорната точка 
А е неподвижна, а исклучното лежиште се придвижува од рамната 
положба за пат ℓ при што настанува исклучување на спојката (се 
остварува максимален отклон fmax).  
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Сл. 6.3: Чиниеста пружина со две потпорни точки А и В 
Figure 6.3: Diaphragm spring with two supporting points A and B 
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 Потпорни точки А и В.  Во рамна положба на пружината потпорната 
точката В е неподвижна. Исклучното лежиште се придвижува од рамната 
положба за пат ℓ, и притоа точката А се придвижува за помест fx, и со 
овој помест се подига притисната плоча и доаѓа до исклучување на 
спојката. 
Се користи Методот на конечни елементи (софтверски пакет).  
Телото на пружината е поделено на 21 конечен елемент (Сл. 6.4) и за 
секој од овие  21 елемент се пресметува напонот. По извршената симулација, 
од добиените резултатите се добиени следните дијаграми за тангентниот напон 
во делот од пружината од точката 2 до точката 3 (Сл. 6.5 и 6.6): 
 Потпорна точка А се наоѓа на пречник од 392 милиметри, а внатрешниот 
дијаметар Di=313 [mm] се движи од почетната положба до рамна 
положба f =ho и продолжува до максимален отклон fmax; 
 Потпорната точка А се наоѓа на пречник од 392 милиметри, а потпорната 
точка В е на дијаметар од 336 милиметри. Почнувајќи од рамната 
положба на пружината па натаму, точката В е неподвижна, а точката А се 
придвижува спротивно од движењето на исклучното лежиште кое се 
поместува за пат ℓ. 
 
 
Слика 6.4: Мрежа на мерните точки 
Figure 6.4: Mesh of measuring points 
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Слика 6.5: Дијаграм на тангентните напони со една потпорна точка А 
Figure 6.5: Tangential stresses diagram, with one supporting point A 
 
 
Слика 6.6: Дијаграм на тангентните напони со 2 потпорни точки А и В 
Figure 6.6: Tangential stresses diagram, with two supporting point A and B 
 
Со анализа на софтверски добиените дијаграми за промената на 
напоните кај чиниестите пружини во зависност од бројот и положбата на 
потпорните точки се доаѓа до следните резултати :  
Kaј првите два конечни елементи 1 и 2 (кои одговараат на најмали 
дијаметри, види Сл. 5.49) при една и две потпорни точки тангентните напони 
многу малку се разликуваат. Кај овие конечни елементи се јавуваат најголеми 
напони од целата пружина. При една потпорна точка веќе при отклон на 
пружината од околу 10 [mm] тангентниот напон достигнува вредност од околу 
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1.300 [N/mm2]  и оваа вредност останува до крајот. Во случајот пак со две 
потпорни точки,  повторно при отклон од околу 10 [mm],  напонот достигнува 
вредност од околу 1.300 [N/mm2], но во овој случај со зголемувањето на  
отклонот на пружината тангентниот напон кај овие два конечни елементи 
продолжува да се зголемува и  при отклон од 14 [mm] достигнува вредност од 
околу 1.400 [N/mm2].  
При постоењето на две потпорни точки, напонските криви на конечните 
елементи од 15-тиот до 21-от елемент после достигнување на максимална 
вредност од околу 1000-1050 [N/mm2] почнуваат да опаѓаат при отклон на 
пружината од 9-10[mm], додека при една потпорна точка напонските криви на 
сите конечни елементи продолжуваат да растат за цело време.  Имајќи го 
предвид ова, може да се заклучи дека со воведување на втората потпорна 
точка се постигнува намалување на тангентниот напон во деловите од 
плочестиот дел од чиниестата пружина кои одговараат на најголемите 
дијаметри. При 10-13 [mm] отклон на пружината,  напоните на пружините, за 
делот на кој одговараат  конечните елементи со броеви од 15 до 21, со 
зголемувањето на дијаметарот се намалуваат. Притоа, за поголем дијаметар  
напонот е помал.  
На Сликите 6.7 и 6.8 е прикажана распределбата на вкупниот напон на 
чиниестата пружина со една потпорна точка, поставена од долната страна на 
чиниестата пружина на дијаметар од 392 милиметри, при рамна и исклучна 
положба на пружината. Вклучувањето и исклучувањето  на чиниестата пружина 
е со исклучно лежиште.  
 
Слика 6.7: Сложен напон при рамна положба на чиниестата пружина  Ø392/0 
Figure 6.7: Complex stress when diaphragm spring is in flat position Ø392/0 
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Слика 6.8: Сложен напон при положба на исклучување Ø 392/0  
Figure 6.8: Complex stress when diaphragm spring is disengaged Ø392/0 
 
 Од Сликата 6.7 видно е дека при рамната положба најоптоварени се 
деловите околу корените на краците на пружината, а најголеми напони се 
јавуваат на аглите на самите корени (околу 1.150 [N/mm2]).  Појавата на 
најголеми напони на аглите (црвена боја) се објаснува и со фактот за 
концентрација на напони како резултат на геометриската (четвртеста) форма.   
 Со зголемувањето на отклонот на пружината (Сл. 6.8) пружината од 
рамна преминува во исклучна положба и притоа доаѓа до постепено 
зголемување на напоните, во правец од корените на краците кон крајните, 
најголемите дијаметри на плочата на пружината. Во оваа положба корените на 
краците остануваат со најголеми напони, но нивната максимална вредност е 
помала во однос на напоните на истото место при рамна положба, а во исто 
време напоните кон крајните, најголемите дијаметри се зголемени во однос на 
напоните на истите места при рамна положба.  
На Сликите 6.9 и 6.10 се прикажани распределбите на вкупниот напон на 
чиниестата пружина со две потпорни точки, едната поставена од долната 
страна на чиниестата пружина на дијаметар од 392 милиметри а втората од 
горната страна на пружината на дијаметар од 313 [mm], при рамна и исклучна 
положба на пружината. Вклучувањето и исклучувањето  на чиниестата пружина 
и во овој случај е со исклучно лежиште. 
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Слика 6.9: Сложен напон при рамна положба Ø 392/313 
Figure 6.9: Complex stress when diaphragm spring is in flat position Ø 392/313 
 
 
Слика 6.10: Сложен напон при положба на исклучување Ø 392/313 
Figure 6.10: Complex stress when diaphragm spring is disengaged Ø392/313 
 
 
 
Слика 6.11: Сложен напон при положба на исклучување Ø 392/313 
Figure 6.11: Complex stress when diaphragm spring is disengaged Ø392/313 
 
 Во овој случај при рамна положба (Сл. 6.9) најголеми вкупни напони се 
јавуваат  во близина на потпорните точки, при тоа околу горната потпорна 
точка, како резултат на свивањето на корените на краците со зголемени напони 
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зафатен е поширок дел во однос на ширината на подрачјето со зголемени 
напони околу долната потпорна точка. 
 При исклучна положба постои состојба на зголемен напон по целото 
подрачје на плочата на чиниестата пружина. Притоа, најголеми напони се 
јавуваат од горната страна на пружината кај најголемите дијаметри, а од 
долната страна на пружината околу корените на краците.  Распредлбата на 
напонот околу корените на краците, помеѓу останатото, зависи и од обликот на 
коренот на краците, дали е кружен, елипсест или правоаголен. 
 На следните Слики 6.12 и 6.13 прикажани се напонските состојби со две 
потпорни точки, но во однос на претходниот случај сега потпорната точка од 
горната страна е поставена на дијаметар од 336 [mm].  
 
 
Слика 6.12:Сложен напон при рамна положба Ø 392/336 
Figure 6.12: Complex stress when diaphragm spring is in flat position Ø 392/336 
 
 
 
Слика 6.13: Сложен напон при положба на исклучување Ø 392/336 
Figure 6.13: Complex stress when diaphragm spring is disengaged Ø392/336 
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И во овој, како и во претходниот случај, при рамна положба на 
пружината, подрачјето на зголемени напони се протега од корените на краците 
до дијаметарот на потпорната точка на 336 [mm]. Значи, положбата на 
потпорната точка од горната страна на пружината, при рамна положба не 
влијае многу на ширината на подрачјето со зголемени напони.  
 При исклучна положба имаме порамномерна распределба на напоните. 
Во пределот на корените на краците напоните се намалени во однос на 
рамната положба, но затоа пак се зголемени во делот кон крајните, најголемите 
дијаметри на плочата на пружината. 
 Ако се споредат напоните кои се јавуваат  во случаите кога потпорната 
точка од горната страна се наоѓа на дијаметар од 313[mm] и на дијаметар  од 
336 [mm], се заклучува дека со менувањето на положбата на горната потпорна 
точка може да се влијае на распределбата на напоните. Со зголемувањето на 
дијаметарот на кој се наоѓа потпорната точка од горната страна се доаѓа до 
порамномерна распределба на напоните во правец на зголемување на 
дијаметарот на пружината и при тоа максималниот напон во близина на 
долната потпорна точка се намалува. 
 
7.  ВЛИЈАНИЕ НА ГЕОМЕТРИСКИОТ ОБЛИК НА КОРЕНИТЕ НА КРАЦИТЕ 
ВРЗ ОПТОВАРУВАЊЕТО НА ЧИНИЕСТИТЕ ПРУЖИНИ ОД МОТОРНИТЕ 
ВОЗИЛА  
Чиниестите пружини конструктивно се изведуваат во две форми: 
нормална и надградена. Првата група вклучува пружини во форма на скратен 
шуплив конус. Кај втората група, краците се со иста должина, профил и се 
еднакво распределени по целиот круг. Преминот од пружинската плоча кон 
краците може да биде направен со отвори со кружна, елипсовидна или 
трапезна форма. 
 Целта на ова истражување е обликот на корените на краците кај 
чиниестите пружини кои се меѓу најоптоварените делови од пружината, бидејќи 
краците функционират како еластичен лост кај кој што едниот крај е слободен, а 
другиот е вклештен. 
Во состав на спојката на возилото, силата што доаѓа од лежиштето е на 
крајот од кракот на пружината. Поради тоа, реактивни сили и моменти на 
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свиткување се појавуваат во делот на корените на краците. Кракот всушност 
претставува едноставен лост кај кој силата дејствува на слободната страна.  
  Најголемите напони се појавуваат на местото каде што краците се 
спојуваат со пружинската плоча. Пожелно е кај пружините да се користат 
елементи со низок степен на концентрација на напоните, како што се отвори со 
одредена, точно дефинирана форма.  
Направена е анализа на влијанието на обликот на отворите кај корените 
на краците, односно врската на краците со пружинската плоча.   
 
 
Модел на конечни елементи на експериментот 
Материјалот што се користи за Моделот за конечни елементи е 
структурен челик со ознака 51CrV4-според EN (C4830 според МКС), со модул на 
еластичност од E=210.000[N/mm2], густина Rho = 7,85 [g/cm
3] и граница на 
развлекување, со оглед на подобрувањето на материјалот за оваа пружина, Reh 
= 1300 [N/mm2]. 
 
Со цел подобро проучување, извршени се бројни симулации поврзани со 
напоните кај чиниестите пружини. За конечни елементи се користени 
волуметриски цврсти хексагони елементи. Анализирајќи ги резултатите што се 
добиени со употреба на елементи од школка, распределбата на напонот од 
горната страна на коренот на кракот е идентична со распределбата на напонот 
од долната страна.  
При употреба на елементи на површината или школка, и двете се 
изедначени и се јавува реална распределба на стресот. И покрај форма на лим 
на пружината, за овој вид делови подложени на слични сили, мора да се 
користат волуметриски елементи на неколку слоеви. Посебно внимание треба 
да се посвети на овие врски на корените на краците со пружинската плоча со 
употреба на елементи со ниски концентрации на стрес, како што се отвори 
слотови и сл. Во овој труд се анализира влијанието на отворите со различна 
форма на почетокот на пружинскиот крак. Направени се анализи за отвори со 
елипсест, кружен и правоаголен облик. (Сл. 7.1). 
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Слика 7.1: Елипсеста, кружна и правоаголна форма на корените на краците 
Figure 7.1: Slot shaped, circular shaped and rectangular shaped beginning 
 
По валидацијата на Моделот на чиниестата пружина со вршење на 
прецизни мерења, извршено е нумеричко моделирање и симулација на мулти-
паралелен компјутер за обработка со 10 часа време на симулација. Моделот е 
подготвен во софтвер базиран на Методот на конечни елементи.
 
 
 
Испитување на динамичката издржливост на пружината на испитен 
стол – Експериментален тест 
За да се провери динамичката цврстина на издржливост на чиниестите 
пружини, тие беа монтирани на спојката на возилото и потоа ставени на стол за 
тестирање. На испитниот стол испитувањата се вршени на спојки без ротација. 
Максималниот дијаметар на испитувањето е 450 милиметри, фреквенцијата 90  
[1/min]. Бројот на промени на чиниестите пружини е 2 *106 циклуси. 
 
Резултати 
Резултати добиени со користење на ALMEN-LASZLO  формули
 
 
Статичкиот напон е најголем во точката 1, а динамичкиот во точката 2 или 
3, каде што доаѓа и до пластична деформација на материјалот. Во која  точка 
напонот ќе биде поголем зависи од соодносот Da/Di и  ho/s  1.4 . 
 Добиените резултати од пресметките по ALMEN-LSZLO  се дадени во 
следните табели:  
   Табела 7.1: Притисна сила и напони на пружините 
   Table 7.1:  Pressure force and spring stresses 
 Ffi (mm) FFi (N) 1,i(N/mm
2) 2,i(N/mm
2) 3,i(N/mm
2)    4,i(N/mm
2) 
f = fmax 12.16 18590 -1736 497 1415 -354 
 f = h 9.1 21070 -1534 135 1260 -62 
f = fmin 6.02 23550 -1172 -67.4 968 93 
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       Табела 7.2: Притисна сила во потпората на чиниестата пружина 
    Table 7.2: Pressure force in the support of the diaphragm spring 
ftmin=fmin/k4 (mm)       4.109 Ftmax=F(fmin)k4 (N) 34477 
fth=h/k4 (mm) 6.207 Fth=F(h)k4 (N) 30846 
ftmax=fmax/k4 (mm) 8.306 Ftmin=F(fmax) k4 (N) 27215 
 
 
Табела 7.3: Динамички напон 
Table 7.3: Dynamic stress 
Point 2 3 
Upper stress 571.8 1428 
Lower stress 137.8 1260.6 
Dynamic 
stress 
449.8 707.7 
Durability 
dynamic 
strength 
770 N/mm2 
 
 
 
Резултати добиени со анализа со помош на Методот на конечни 
елементи на корените на краците на пружините 
На следните Слики 7.2 и 7.3 дадени се промените во распределбата на 
напоните  околу отворите околу корените на краците, кога пружините се во 
рамна положба и при максимално оптоварување (кога пружините се во долна 
положба), како и кривите на распределба на напонот во областите од 
пружините околу отворите. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слика 7.2: Пружини со кружни, елипсовидни и правоаголни отвори за време од 
0,4 [s] од горната и од долната страна на пружините 
Figure 7.2: Circular, slotted, and rectangular holes spring behavior for time 0.4s from 
the top and the bottom view 
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Слика 7.3. Пружини со кружни, елипсовидни и правоаголни отвори за време од 
0,9 [s] од горната и од долната страна на пружините 
Figure 7.3: Circular, slotted, and rectangular holes spring behavior for time 0.9s from 
the top and the bottom view 
 
Сликите 7.2 и 7.3 покажуваат дека максималниот напон иницијално се 
појавува во деловите околу отворите и потоа започнува да се шири. Кај 
елипсовидните и кружните отвори ширењето на напонот започнува и 
продолжува од врвот на кругот. Кај правоаголните отвори тоа продолжува од 
горните агли на правоаголникот.  
На почетокот од еластичната деформација, максималнен напон се 
појавува на врвот на елипсестиот отвор, а потоа ваквиот напон се проширува 
во поширока зона околу отворот. Со зголемување на деформацијата, 
пружините со кружни отвори имаат најголеми напони околу врвот на отворот. 
За цело време, кај правоаголните отвори се сретнуваат најмали напони, 
скоцентрирани околу отворите, а особено околу нивните агли.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слика 7.4: Криви на распределба на напоните кај пружина со кружни отвори 
Figure 7.4: Stress distribution curves at diaphragm spring with circular openings 
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Слика 7.5: Криви на распределба на напоните кај пружина со елипсести отвори 
Figure 7.5: Stress distribution curves at diaphragm spring with ellipse openings 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слика 7.6: Распределба на напоните кај пружина со правоаголни отвори 
Figure 7.6: Stress distribution curves at diaphragm spring with rectangular openings 
 
Дијаграмите (7.4 - 7.6) покажуваат дека напонот е von Misses и тој ги 
вклучува главните напони во сите правци. Кривите за сите три видови на 
отвори, за соодветните конечни елементи, имаат ист тренд. 
 
 
Резултати добиени со испитување на динамичката изржливост на 
пружината на испитен стол- Експериментален дел 
 Мерени се потисната сила, исклучната сила и подигањето на плочата, 
пред и после појава на замор на спојката. Резултатите од експерименталното 
испитување дадени се во Табела 7.4.  
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Табела 7.4: Силата на пружината пред тестирањето - Fospr, силата на спојката 
пред тестирањето - Foclu  и силата на спојката после тестирањето - Foc afu 
Table 7.4: Spring force before testing - Fospr, clutch force before testing, - Foclu  and 
clutch force after testing  - Foc afu  
  
Број на 
циклуси 
 
F ospr 
[KN] 
 
Foclu. 
[KN] 
 
Focl,af 
[KN] 
 
din - Stress 
computational 
[N/mm2] 
1 2.0*106 21,07 29,30 27,1 =707<770 
2 2.0*106 21,04 29,26 28,38 =707<770 
3 2.0*106 21,05 29,27 26,92 =707<770 
4 2.0*106 21,05 29,27 28,39 =707<770 
5 2.0*106 21,06 29,29 28,45 =707<770 
6 2.0*106 21,07 29,30 28,27 =707<770 
7 2.0*106 21,06 29,29 28,27 =707<770 
8 2.0*106 21,06 29,29 27,15 =707<770 
9 2.0*106 21,05 29,27 28,41 =707<770 
 *(1-3) Кружни/Circular, (4-6) Елипсести/Ellipse, (7-9) Правоаголни/Rectangular holes 
 
Заклучок 
 Симулациите направени на модели со помош на Методот на конечни 
елементи даваат целосна слика за однесувањето на пружината  во 
текот на оптоварувањето на исклучното лежиште; 
 Кога пружината се движи  надолу, нејзиниот напон, генерално, и 
најпрво се зголемува сè до достигнувањето на максималниот напон на 
врвот од отворот  и потоа се проширува во зоната околу отворот; 
 Пружините со елипсести и кружни отвори имаат слично однесување. 
Максималниот напон се случува во приближно исто време (кај 
елипсeстите -0,54 секунди, кај кружните -0,52 секунди) и се шират од 
околината на отворот  кон пружинската плоча. Кај пружините со 
правоаголни отвори максималниот напон, споредено со напоните кај 
пружините со елипсести и кружни отвори, се случува подоцна. При 
правоаголните отвори максималниот напон се наоѓа во потесна зона 
околу  аглите на правоаголникот, споредено со пружините со 
елипсести и кружни отвори;  
 Пресметка e извршена и според ALMEN-LASZLO за пружини со 
елипсести отвори и добиено е дека динамичкиот напон во точките 2 и 
3 е помал од дозволениот динамички напон;  
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 Динамичката издржливост е тестирана на тест стол, без промена на 
карактеристиката на чиниестата пружина и ломови, притисната сила 
(со исклучок на исклучната сила) е во дозволени граници (за 
дозволени отстапувања се сметаат оние  до 10 %  од иницијално 
измерените вредности).  
 
Распоред на напоните по должината на напречните пресеци на 
корените на краците на пружината 
 
Со помош на Методот на конечни елементи  определени се напоните по 
должината на напречните пресеци на долниот, најтесниот дел од краците на 
пружината. Овој дел е поделен на 11 конечни елементи (Сл. 7.7), добиените 
вредности за напоните за секој од конечните елементи се дадени во Табелата 
7.5, и со помош на истите вредности  конструиран е и Дијаграмот на 
распределбата на овие напони. 
 
Слика 7.6: Нумерирање на конечните елементи 
Figure 7.6: Numbering of finite elements
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 Табела 7.5: Напони добиени со МКЕ  во долниот, најтесниот дел од краците на чиниестата пружина 
 Table 7.5: Stresses calculated witf FEM, in lower, the most narrower part of the diaphragm spring fingers 
Број на 
конечен 
елемент 
 
246823 246966 246899 246953 247049 247210 247177 231771 247245 247368 247377 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Отклон на 
пружината 
            1,4 
 
74 71 66 60 55 53 54 58,5 65 71 73 
2,8 
 
128 125 117 106 97 93 95 103 115 127 132 
4,2 
 
166 158 148 132 120 115 116 125 140 155 164 
5,6 
 
175 161 149 131 118 112 114 124 141 158 173 
7,1 
 
190 169 153 132 118 112 113 124 144 165 186 
8,5 
 
221 204 186 161 146 141 142 154 178 203 220 
10 
 
263 262 248 222 207 201 203 216 241 263 262 
11,4 
 
316 341 336 311 296 291 293 306 330 343 316 
12,8 
 
383 435 446 425 412 408 411 422 444 444 388 
14,1 
 
469 544 569 552 541 537 538 547 563 546 468 
 
 
 Од податоците во Табела 7.5 и дијаграмот (Сл. 7.6) јасно е дека точките распределени симетрично  во однос на 
надолжната оска на кракот имаат исти напони. Со зголемувањето на отклонот на чиниестата пружина имаме постепено 
зголемување на напонот во овој дел од чиниестата пружина. Притоа, најмалку оптоварени се крајните конечни елементи 
означени со 1 и 11.  Максималните напони, кои се јавуваат при отклон на пружината поголем од 12  милиметри,  се  помали 
од 600 [N/mm2], односно се многу помали во однос на напоните на кои се изложени деловите  од плочата на чиниестата 
пружина ( до 1.400 [N/mm2]) и поради тоа овие  пресеци, како конструктивна одлика на чиниестите пружини, не се критични. 
И во пракса,  до кршење на чиниестите пружини доаѓа во плочестиот дел на пружината.  
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Слика 7.7: Дијаграм на распределба на напоните долж напречениот пресек на најтесниот дел на краците на 
чиниестата пружина 
Figure 7.7: Stress distribution diagram along the crosssection of the narrowest part of the diaphragm spring fingers 
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8. ВЛИЈАНИЕ  НА   БРЗИНАТА НА ЛИЗГАЊЕ НА ФРИКЦИОНИТЕ ОБЛОШКИ 
ВРЗ ТРИБОЛОШКИТЕ ПАРАМЕТРИ НА ФРИКЦИОНИТЕ СПОЈКИ ЗА 
МОТОРНИ ВОЗИЛА 
Квалитетот на фрикционата облошка се изразува со триболошки 
параметри (коефициент на триење и специфичното истрошување). Овие 
параметри зависат од работата на лизгање при вклучување на спојката.  
Облошките се изработуваат од различни материјали и постојат различни 
параметри од кои зависи дали некој материјал е квалитетен или не. Некои од 
тие параметри се: број на вртежи, температура и притисок помеѓу фрикционите 
површини, број на вклучувања на спојката и др.  
Температурата во облошката зависи од оптоварувањето и од бројот на 
вклучувања на спојката во единица време. Поголема температура  во 
облошката се создава при поголеми оптоварувања и при поголем број на 
вклучувања. Температурата е еден од највлијателните фактори. Таа дејствува 
врз структурата на облошката, што има за последица омекнување на 
облошката. Со зголемување на температурата коефицинетот на триење се 
намалува, а се зголемува специфичното истрошување на облошката. 
Облошката во својот состав треба да има супстанции кои ќе овозможат 
одведување на топлината од облошката, односно облошките треба да се 
отпорни на висока температура, а при тоа да се обезбеди стабилен коефициент 
на триење и истрошувњето треба да е во дозволени граници. 
Притисокот на облошката се остварува со притисна сила од спирално 
завојни пружини или чиниести пружини. Под дејство на притисната сила се 
создава триен момент помеѓу тријните површини на облошките со замавникот и 
притисната плоча од спојката, со кој се пренесува силината од моторот на 
трансмисијата. Со намалување на специфичниот пртисок помеѓу фрикционите 
површини се намалува и тријниот момент помеѓу нив, а со тоа се намалува и 
силата на носење на спојката. Потоа се зголемува  и времето на вклучување на 
спојката, а тоа пак доведува до зголемување на работата на триење и 
температурата. Зголемувањето на притисокот доведува до зголемување на 
исклучната сила, па во овој случај при повторно оптоварување на спојката се 
намалува заштитната улога на спојката од една страна, а од друга страна 
времето на вклучување е премногу кратко. Значи, притисокот влијае врз 
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температурата на облошката. Специфиниот притисок има поголемо влијание на 
истрошување на облошката, а помало на коефициетот на триење. 
Истрошувањето на облошката е најмало при притисок 20 [N/mm2] 
Со зголемување на бројот на вклучувања на спојката во единица време 
се зголемува температурата,  со тоа се намалува коефициентот на триење, а 
се зголемува истрошувањето на облошката.  
ИСТРАЖУВАЊЕ 
Целта на овој дел од истражувањата е да се одреди влијанието на 
брзината на лизгање врз триболошките параметри за облошка 
(Φ350xΦ195x3,5).  Одредување на триболошките параметри е по следните 
изрази: 
Специфичното работно лизгање при вклучување на спојката се одредува               
vk
r
F
A
a      2cmJ             (8.1) 
      Ar[j] - работа на лизгање што се остварува при вклучување на спојката; 
      Fvk[cm
2] - вкупна површина на триење; 
          FzFvk      2cm            (8.2) 
            22 dD
4
F 

          (8.3) 
     z [-] - број на тријни површини;     
       cm35D   - надворешен дијаметар на облошката;   
 cm19d   - внатрешен дијаметар на облошката.  
      По одредување на специфичното работно оптоварување, се определува 
специфичното топлотно оптоварување по изразот 
             
60
x
aq      2cmW            (8.4) 
     X [1/min] - фрекфенција на вклучување на спојката. 
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      Работата на лизгање што со остварува во текот на вклучување на спојката 
е:         2r J
2
1
A     J           (8.5) 
          s1  - аголна брзина на испитниот стол; 
            
30
n
             (8.6) 
       n [1/min] - број на вртежи на погонот; 
      Специфичното истрошување на облошката се одредува по изразот:                              
 
vkA
Fb 
          MJcm 10/3       (8.7) 
            
n
1
srvk AA      J        (8.8) 
      JA sr  - средна работа на еден циклус;  
      n   - број на циклуси; 
       Работата од лизгање на спојката за еден циклус се пресметува по изразот: 
             
2
tM
A sr

           J        (8.9) 
 - Среден момент што се отчитува од дијаграмот на машината за одреден 
циклус 
      t [s]  - време на лизгање за среден циклус; 
              s1 - аголна брзина на гонетиот дел.  
        По одредување на работата  за секој циклус се одредува Asr како средна 
вредност од еден циклус, а потоа Avk  како вкупна работа од еден тест 
(производ од бројот на циклуси и  Asr ).  
      Коефициентот на триење се одредува по изразот 
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Prz
M
sr 
             (8.10) 
     mNM  - момент на носење на спојката; 
     z - број на тријни површини; 
    mrsr  - среден радиус на фрикционата облошка; 
     NP - притисна сила на спојкта;           
           Каде е: 
          srsr d
2
1
r          








22
33
sr
dD
dD
3
2
d       m     (8.11) 
 Испитувањето е извршено на испитен стол. Испитниот стол ги има 
следните карактеристики: 
                   - Електромотор со еднонасочна струја 
 Номинална моќност………………………………. 204 [kW] 
 Номинален вртежен момент………………….....  955  [Nm] 
 Број на вртежи (со континуирана промена)….. (02000) [1/min] 
                   - Главна замавна маса со момент на инерција …… 40  [kg m2] 
                   - Исклучен од со подесување…………………………… (024) [mm] 
                   - Сила на исклучување……………………………………15 [kN] 
                   - Вртежен момент кој може да се испитува: 
 Максимален вртежен момент…………………… 5000 [Nm] 
 Динамички граничен вртежен момент………… 3500 [Nm] 
                   -  Дополнителен момент на инерција: 
 Сопствен момент на инерција……………….. Јs=2,43 [kg m
2] 
 Момент на инерција за променливите замавни маси: 
1.   Ј1=1,98 [kg m
2] 
      2.  Ј2=3,79 [kg m
2] 
      3.  Ј3=5,8 [kg m
2] 
                 4.  Ј4=8,07 [kg m
2] 
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            На постоечката инсталација на испитниот стол се вршат следните 
мерења:  
- Мерење на моментот што го пренесува спојката во моментот на  
  нејзиното  вклучување (поаѓање од место); 
- Бројот на вртежи на погонскиот дел;  
- Бројот на вртежи на гонетиот дел; 
- Температура  во околината на спојката. 
            Овие податоци се следат визуелно на дадените покажувачи на мерните 
големини, а можат и да се запишуваат на милиметарска хартија за 
понатамошна обработка на истите. 
            За регулирање на времетраењето на еден циклус се користат 4 
потенциометри за поединечните делови на циклусот и тоа:  
1. t1 - време на лизгање при вклучување на спојката; 
2. t 2 - време на исклучување; 
3. t 3 - време на успорување на гонетиот дел; 
4. t 4- време на контрола на состојбата на релативното мирување 
(ова време треба да се содржи во времето t 3). 
 Режим на испитување: 
- Момент на инерција 10,22[kg∙m2]; 
- Фреквеција на вклучување [0,6/min]; 
- Брзина [m/s] (број на вртежи [1/min]):  7,13 (500), 11,4 (800), 17,1 (1200),    
  22,7 (1600); 
- Специфична работа [J/cm2] : 10.5, 27, 60, 107. 
Испитувањето е вршено по три мостри за 4 брзини и е земена средната 
вредност на триболошките параметри. 
Табела 8.1: Средни вредности на користените триболошки параметри 
Table 8.1: The mean values of used tribological parameters 
a[J/cm2] 10.5 27 60 107 
V[m/s], n[1/min] 7,13 (500) 11,4 (800) 171 (1200) 22,7 (1600) 
μ 0,45 0,44 0,42 0,40 
ϑ [cm3/10Mj] 0,21 0,41 0,68 0,82 
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Слика 8.1: Промена на специфичното истрошување на облошката на спојката 
во зависност од брзината на лизгање  
 Figure 8.2: Change of the specific wear of the clutch depending on speed of sliding 
 
 
Слика 8.2: Дијаграм на промена на коефициентот на триење на спојката во 
зависност од брзината на лизгање 
Figure 8.2: Change of the coefficient of friction of the clutch depending on speed of 
sliding  
Брзината на лизгање на фрикционите површини зависи од бројот на 
вртежи на спојката и од фрикциониот радиус на спојката. Радиусот за дадена 
спојка е константен, а брзината на лизгање зависи од бројот на вртежи на 
спојката. Поголема брзина на лизгање создава поголема топлина на 
облошката, додека моментот на носење, а со тоа и коефициентот на триење се 
намалува. Истрошувањето на облошката се зголемува. При помала брзина има 
поголем коефицент на триење, а помало истрошување. 
y = -0,0011x2 + 0,0738x - 0,2661
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Со обработка на добиените податоци добиена е зависноста на 
фрикционите параметри од брзината за испитуваната облошка, која е   дадена 
со изразите: 
За коефициентот на триење:              y= -0,001x2 + 0,0078x - 0,2661 
За специфичното истрошување:         y= -5E-05x2 - 0,0017x - 0,4652 
Овие дијаграми се однесувааат за одреден квалитет на облошки. Со друг 
квалитет ќе се добијат слични криви 
Може да се заклучи дека, со зголемување на брзината на лизгање се 
зголемува истрошувањето, а се намалува коефициентот на триење. 
 
9. ИСПИТУВАЊЕ НА ВЛИЈАНИЕТО НА ПРОМЕНАТА НА ОДРЕДЕНИ 
ПАРАМЕТРИ ВРЗ ОПТОВАРУВАЊЕТО НА ЧИНИЕСТИТЕ ПРУЖИНИ 
СО ПОМОШ НА МОДЕЛИ СО МКЕ 
 
Во овој дел испитувано е како промените на дебелината, аголот на 
краците и бројот на краците на чиниестата пружина влијаат врз нејзината 
издржливост. За базичен модел е користена чиниеста пружина со надворешен 
дијаметар од 395 [mm].   
 Базичниот модел на чиниеста пружина  е даден на Сл. 9.1, а 
работилнички цртеж е даден во Прилогот под бр.1. 
 
Сл. 9.1: Базичен модел на чиниестата пружина 
Figure 9.1: Basic model of diaphragm spring 
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 Напонската состојба при користењето на чиниестите пружина зависи од 
местоположбата на потпорните точки. На Сл. 9.2. е даден прстен со потпорните 
точки околу кои, всушност, се превиткуваат краците при работата на пружината.  
 
Сл. 9.2: Притисна плоча од фрикциона спојка  
Figure 9.2: Pressure plate from friction clutch 
 
 
Сл. 9.3: Притисна плоча заедно со чиниеста пружина и корпа 
Figure 9.3: Pressure plate in set with diaphragm spring and clutch cover 
 
 
 Со користење на соодветен софтвер, базиран на Методот на конечни 
елементи, изработен  е виртуелен модел на чиниеста пружина. 
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Слика 9.4: Виртуелен модел на чиниеста пружина 
Figure 9.4: Virtual model of diaphragm spring 
 
Растојанието од коренот на кракот кај чиниестата пружина до 
недворешниот раб на пружината е разделено на 21 дел,  односно, овој дел во 
должина од 41 милиметар е поделен на 21 конечен елемент секој со должина 
(во радијален правец на пружината)  од по 1,952 [mm], како што е претставено 
на Сл. 9.5. 
 
Сл. 9.5: Приказ на испитуваниот дел од чиниестата пружина 
Figure 9.5: Tested part of diaphragm spring 
 
 
9.1  Испитување на влијанието на промената на дебелината на  
 чиниестата пружина врз нејзиното оптоварување 
 Влијанието на промената на дебелината на чиниестата пружина врз 
нејзината издржливост е проучувано на  следниот начин: Изработени се 
виртуелни модели за четири чиниести пружини кои  помеѓу себе се разликуваат 
единствено по нивната дебелина, која е 5, 5.2, 5.4 и 5.6 милиметри. Сите 
останати параметри на четирите модели се идентични.  Потоа, со помош на 
симулации, пресметани се вкупните напони (von Mises) за секој од четирите 
виртуелни модели за следните вредности на помест на чиниестата пружина  
1.4, 2.8, 4.2, 5.6, 7.1, 8.5, 10, 11.4, 12.8 и 14.1 милиметри. Добиените вредности 
за пресметаните напони се дадени во следните Табели и Графикони:  
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Табела 9.1: Вредности за пресметаниот напон за чиниеста пружина со агол од 12 степени, со 24 краци и со дебелина од      
5 [mm], за помест  од 1.4 [mm] до 14,1[mm] за секој од 21-ниот конечен елемент,  распоредени на чиниестата пружина на 
дијаметри од 315,1[mm] до 393 [mm] добиени со симулации со користење на виртуелен модел на чиниеста пружина со 
зададените параметри 
Table 9.1: Values of calculated stress for diaphragm spring with angle of 12 degrees, with 24 fingers and with thickness od 5 [mm], 
deflection from 1.4 [mm] to 14 [mm], for every of 21 finite elements, located on diameters of diaphragm spring from 315 [mm] to 
393[mm] obtained by simulations using a virtual diaphragm spring model 
Диј. 393 389,2 385,3 381,4 377,5 373,6 369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4 338,5 334,6 330,7 326,8 322,9 319 315,1 
Пом. 
[mm] 
                     
1,4 225 211 198 184 171 159 146 134 121 110 99 89 80 74 71 71 75 85 108 160 274 
2,8 438 412 387 362 338 314 291 268 245 223 203 183 165 151 141 137 137 149 184 277 487 
4,2 628 591 556 522 488 455 423 390 358 327 298 269 243 221 202 190 183 191 225 341 620 
5,6 773 730 689 649 610 571 533 496 458 422 388 354 321 293 268 246 226 220 226 340 656 
7,1 855 811 770 729 689 650 612 574 536 500 465 431 397 368 340 312 279 258 216 264 550 
8,5 869 830 793 758 723 689 656 623 591 560 532 503 475 451 428 403 369 346 274 178 293 
10 820 790 763 737 712 688 664 642 620 600 583 565 548 537 526 514 493 486 439 332 207 
11,4 722 705 691 678 666 655 645 636 629 624 623 621 620 626 634 642 643 666 666 627 622 
12,8 590 588 590 592 595 599 604 611 620 632 649 666 684 710 741 774 802 860 908 951 1110 
14,1 443 458 476 493 512 532 554 578 605 636 673 710 749 798 855 919 978 1080 1190 1300 1300 
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КЕ***nnn 261 367 455 538 614 701 791 866 942 016 075 161 237 307 383 467 542 618 691 765 833 
d [mm]26 393,05 389,2 385,3  381,4  377,5  373,6  369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4  338,5 334,6 330,7  326,8 322,9 319  315,1 
 
Слика 9.6: Дијаграм на вкупните напони за секој од 21-ниот конечен елемент за дебелина на пружината 5 [mm] 
Figure 9.6: Total stresses diagram for every of 21 finite elements for diaphragm spring thickness of 5 [mm] 
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Табела 9.2: Вредности за пресметаниот напон за чиниеста пружина со агол од 12 степени, со 24 краци и со дебелина од      
5.2 [mm], за помест  од 1.4 [mm] до 14,1[mm] за секој од 21-ниот конечен елемент,  распоредени на чиниестата пружина на 
дијаметри од 315,1[mm] до 393 [mm] добиени со симулации со користење на виртуелен модел на чиниеста пружина со 
зададените параметри 
Table 9.2: Values of calculated stress for diaphragm spring with angle of 12 degrees, with 24 fingers and with thickness of 5.2 [mm], 
deflection from 1.4 [mm] to 14 [mm], for every of 21 finite elements, located on diameters of diaphragm spring from 315 [mm] to 
393[mm] obtained by simulations using a virtual diaphragm spring model 
Диј. 393 389,2 385,3 381,4 377,5 373,6 369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4 338,5 334,6 330,7 326,8 322,9 319 315,1 
Пом. 
[mm] 
                     1,4 225 212 199 186 173 161 149 137 125 113 103 93 83 77 72 71 73 81 102 154 266
2,8 446 420 395 369 345 321 298 274 251 229 208 188 169 155 143 137 136 147 180 271 480 
4,2 637 600 565 531 497 464 432 400 368 337 307 278 251 229 209 195 185 190 219 330 602 
5,6 782 739 698 658 619 581 543 506 468 432 398 364 332 304 278 255 232 223 223 330 639 
7,1 867 823 782 742 702 664 626 588 551 515 481 447 414 385 357 329 294 270 221 253 525 
8,5 883 844 808 772 738 704 671 638 606 576 548 520 492 469 446 421 386 362 289 184 275 
10 839 810 783 757 733 708 685 663 641 622 606 589 572 562 552 540 519 513 464 358 233 
11,4 743 726 713 700 688 677 667 659 651 646 646 645 644 650 659 667 668 690 689 651 653 
12,8 613 612 613 615 618 623 628 636 645 658 675 693 711 738 770 803 831 888 934 978 1150 
14,1 466 482 500 519 538 559 581 606 634 665 702 741 780 831 889 955 1010 1120 1240 1300 1290 
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КЕ***nnn 261 367 455 538 614 701 791 866 942 016 075 161 237 307 383 467 542 618 691 765 833 
d [mm]26 393,05 389,2 385,3  381,4  377,5  373,6  369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4  338,5 334,6 330,7  326,8 322,9 319  315,1 
 
Слика 9.7: Дијаграм на вкупните напони за секој од 21-ниот конечен елемент за дебелина на пружината 5.2 [mm] 
Figure 9.7: Total stresses diagram for every of 21 finite elements for diaphragm spring thickness of 5.2 [mm] 
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Табела 9.3: Вредности за пресметаниот напон за чиниеста пружина со агол од 12 степени, со 24 краци и со дебелина од      
5.4 [mm], за помест  од 1.4 [mm] до 14,1[mm] за секој од 21-ниот конечен елемент,  распоредени на чиниестата пружина на 
дијаметри од 315,1[mm] до 393 [mm] добиени со симулации со користење на виртуелен модел на чиниеста пружина со 
зададените параметри 
Table 9.3. Values of calculated stress for diaphragm spring with angle of 12 degrees, with 24 fingers and with thickness od 5.4 
[mm], deflection from 1.4 [mm] to 14 [mm], for every of 21 finite elements, located on diameters of diaphragm spring from 315 [mm] 
to 393[mm] obtained by simulations using a virtual diaphragm spring model 
Диј. 393 389,2 385,3 381,4 377,5 373,6 369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4 338,5 334,6 330,7 326,8 322,9 319 315,1 
Пом. 
[mm] 
                     1,4 225 211 197 184 172 159 147 134 122 111 100 90 82 75 71 71 75 84 108 162 277
2,8 453 426 401 375 351 327 303 279 256 234 213 192 174 159 147 140 138 147 179 271 479 
4,2 645 609 574 539 506 473 440 408 376 345 316 287 260 237 217 201 188 189 213 319 588 
5,6 792 749 709 669 631 593 555 518 481 445 411 377 345 317 291 266 240 227 219 313 610 
7,1 879 835 794 754 715 676 638 601 564 528 495 461 428 399 371 342 306 280 226 246 506 
8,5 898 859 823 787 753 719 686 654 623 593 565 537 510 487 465 440 404 379 303 192 260 
10 856 826 800 774 749 725 702 680 659 640 624 607 591 581 571 560 538 530 481 374 253 
11,4 763 747 734 721 709 699 689 681 674 670 670 669 669 676 686 695 696 717 716 679 689 
12,8 635 634 636 639 643 647 654 662 672 685 704 722 742 770 803 838 865 923 966 1010 1200 
14,1 486 503 523 542 563 584 608 634 663 696 736 776 817 870 931 1000 1070 1170 1300 1300 1300 
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КЕ***nnn 261 367 455 538 614 701 791 866 942 016 075 161 237 307 383 467 542 618 691 765 833 
d [mm]26 393,05 389,2 385,3  381,4  377,5  373,6  369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4  338,5 334,6 330,7  326,8 322,9 319  315,1 
 
Слика 9.8: Дијаграм на вкупните напони за секој од 21-ниот конечен елемент за дебелина на пружината 5.4 [mm] 
Figure 9.8: Total stresses diagram for every of 21 finite elements for diaphragm spring thickness of 5.4 [mm] 
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Табела 9.4: Вредности за пресметаниот напон за чиниеста пружина со агол од 12 степени, со 24 краци и со дебелина од      
5.6 [mm], за помест  од 1.4 [mm] до 14,1[mm] за секој од 21-ниот конечен елемент,  распоредени на чиниестата пружина на 
дијаметри од 315,1[mm] до 393 [mm] добиени со симулации со користење на виртуелен модел на чиниеста пружина со 
зададените параметри 
Table 9.4: Values of calculated stress for diaphragm spring with angle of 12 degrees, with 24 fingers and with thickness od 5.6 
[mm], deflection from 1.4 [mm] to 14 [mm], for every of 21 finite elements,  located on diameters of diaphragm spring from 315 [mm] 
to 393[mm] obtained by simulations using a virtual diaphragm spring model 
Диј. 393 389,2 385,3 381,4 377,5 373,6 369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4 338,5 334,6 330,7 326,8 322,9 319 315,1 
Пом 
[mm] 
                     1,4 232 218 205 191 179 166 153 141 128 117 105 95 85 78 73 71 72 80 101 152 263
2,8 459 433 407 381 357 333 309 285 262 239 218 197 178 162 149 141 137 145 175 266 472 
4,2 653 617 582 547 514 481 448 416 384 353 324 295 267 244 222 205 190 190 209 314 579 
5,6 801 759 718 679 640 602 565 527 491 455 421 387 355 326 299 274 246 231 217 307 598 
7,1 890 847 806 766 727 688 651 613 577 541 508 474 441 413 385 356 318 290 232 238 485 
8,5 912 873 837 802 768 735 702 670 639 609 582 554 527 505 483 458 421 395 318 202 248 
10 873 844 817 792 767 743 721 699 678 659 644 627 612 602 592 581 558 550 500 394 276 
11,4 784 768 755 743 731 720 711 703 697 693 693 693 693 701 711 720 720 740 739 703 719 
12,8 658 658 660 663 667 672 678 687 697 711 730 748 768 797 830 866 892 949 991 1040 1240 
14,1 506 524 544 564 585 607 631 658 687 721 761 802 845 898 961 1030 1100 1210 1300 1300 1300 
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КЕ***nnn 261 367 455 538 614 701 791 866 942 016 075 161 237 307 383 467 542 618 691 765 833 
d [mm]26 393,05 389,2 385,3  381,4  377,5  373,6  369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4  338,5 334,6 330,7  326,8 322,9 319  315,1 
 
Слика 9.9: Дијаграм на вкупните напони за секој од 21-ниот конечен елемент за дебелина на пружината 5.6 [mm] 
Figure 9.9: Total stresses diagram for every of 21 finite elements for diaphragm spring thickness of 5.6 [mm] 
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 Од добиените податоци и дијаграми се заклучува дека: 
 Напонската состојба  на секој конечен елемент  за даден (ист) отклон на 
пружината е различна. За секој конечен елемент одговора посебна 
напонска крива;  
 При дебелина на пружината од 5 [mm], при отклон на чиниестата пружина 
од 0 до 4 [mm]  најоптоварен е делот  кој што е најблизу до корените на 
краците на пружината (на дијаметар од 315 [mm], а потоа со 
зголемувањето на отклонот над 4 [mm] најголем напон се јавува на крајот 
од пружината (дијаметар 395 [mm]). Овој дел останува најоптоварен до 
вредноста на отклонот од околу 11.5 [mm]. Со зголемувањето на 
отклонот над 11.5 [mm] повторно најоптоварен дел е делот  кој е најблизу 
до корените на краците и за овие вредности на отклонот на пружината 
над 11.5 [mm] се појавуваат и најголемите оптоварувања (напони) кај 
чиниестата пружина, околу 1.300 [N/mm2]; 
 Во делот за отклонот помеѓу 4 и 11.5 [mm] најоптоварени се деловите кои 
се наоѓаат на најголемиот дијаметар на пружината - 395 [mm]; 
 Со зголемување на дебелината на пружината од 0.2, 0.4 и 0.6 mm (значи 
зголемување на дебелината за 4, 8 и 12 %) не доаѓа до значителна 
промена на обликот на напонските криви за поединечните конечни 
елементи. Со зголемувањето на дебелината на пружината, конечните 
елемнти кои се најблизу до корените на краците (дијаметар 315 [mm]) 
остануваат најоптоварени  при отклон од 0 до 3 [mm]. (кај дебелина од 5 
[mm]  овие елементи беа најоптоварени при отклон од 0 до 4 [mm]);    
 Кај сите 4 дебелини на чиниестата пружина при отклон од 0 до 14 [mm] 
најголеми напони постојат кај конечните елементи кои се на најмал 
дијаметар (315[mm]) при отклон од 14 [mm] и тие во сите 4 случаи се 
движат околу 1.300 [N/mm2];  
 Кај напонските криви за сите конечни елементи (освен за двата конечни 
елементи кои  се на најмали дијаметри), со зголемувањето на 
дебелината на пружината се  зголемува аголот на тангентата на 
напонските криви со позитивниот дел на х – оската, односно со 
зголемувањето на дебелината за даден конечен елемент, при даден 
отклон се зголемуваат напоните. 
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Отклон 14.1 [mm] 
Слика 9.10: Распоредот на напоните кај пружина за дебелини од 5, 5.2, 5.4 и 5.6 [mm] и при отклони од 2.8 до 14.1 [mm] 
Figure 9.10: Diaphragm spring stress distribution for thickness of 5, 5.2, 5.4 and 5.6 [mm], for deflections from 2.8 to 14 [mm] 
 
 На Сл. 9.10 се претставени распределбите на напоните за 4-те дебелини на пружината 5, 5.2, 5.4 и 5.6 mm, за сите 
21 конечен елемент кои лежат на пречници од 315 до 395 [mm],  за отклон на пружините од 2.8 до 14 mm. 
 Од самите слики се гледа дека  за секоја од 4-те вредности на дебелината, при одредена вредност на отклонот на 
пружината,  кривите на распределбата на напоните за дијаметри од 315 до 395 милиметри имаат слична форма, со таа 
разлика што за поголеми вредности на дебелината, при одреден отклон на пружината, одговараат поголеми напони. Но, се 
поставува прашање за колку се зголемува (или намалува) напонот за даден дијаметар при промена на дебелината на 
пружината. За да се одговори на ова прашање, направена е обработка на податоците од Табелите 8.1, 8.2, 8.3 и 8.4, на 
начин што истите се прераспределни во облик погоден за исцртување на промената на напоните за различна вредност на 
дијаметрите  од пружината при ист отклон на пружината. Добиените резултати во вид на дијаграми се претставени на 
следната слика. 
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Отклон 2.8 [mm] 
        
 Отклон 4.2 [mm] 
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Отклон 5.6 [mm] 
                    
Отклон 7.1 [mm] 
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Отклон 8.5 [mm] 
                  
Отклон 10 [mm] 
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
300320340360380400
-20,000
-15,000
-10,000
-5,000
0,000
5,000
10,000
15,000
20,000
300320340360380400
0
10
20
30
40
50
60
70
80
300320340360380400
0,000
5,000
10,000
15,000
20,000
25,000
30,000
35,000
300320340360380400
105 
 
                  
Отклон 11.4 [mm] 
                 
Отклон 12.8 [mm] 
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Отклон 14 [mm] 
Слика 9.11: Дијаграми на промените на напоните при зголемување на дебелината на пружината од 5 на 5.2, 5.4 и 5.6 [mm] 
за отклон на пружината од 2.8 до 14 [mm] 
Figure 9.11: Stress change diagram when diaphragm spring thicknees is increased from 5 to 5.2, 5.4 and 5.6 [mm], for spring 
deflection  from 2.8 to 14 [mm]  
 
На Сл. 9.11. дадени се дијаграмите на промените на напоните при одредени вредности за отклонот на чиниестата 
пружина (отклонот е даден под секој дијаграм). Притоа, на левата страна се дадени дијаграмите кои ги претставуваат 
промените на напонот на чиниестата пружина  во апсолутни вредности при зголемување на дебелината од 5 на 5.2, 5.4 и 
5.6 милиметри. На десната страна се дадени релативните промени на напоните (изразени во проценти) во однос на 
напоните кои ги има пружината со дебелина од 5 милиметри. Притоа, дијаграмите со сина боја се однесуваат за 
чиниестата пружина со  дебелина од 5.2 [mm], со црвена боја пружината со дебелина од 5.4 [mm],  а со зелена боја се 
однесуваат за дебелина од 5.6 [mm]. На хоризонталната оска се дадени вредностите на дијаметрите од чиниестата 
пружина на кои се наоѓаат соодветните елементи (изразени во милиметри).  
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Кај дијаграмите кои се однесуваат на промената на напоните во 
апсолутни броеви (дијаграмите на левата страна), на ординатната се 
претставени пресметаните напони изразени во [N/mm2], а кај дијаграмите  за 
релативните промени на напоните на ординатната оска  се дадени вредностите 
за пресметаните проценти на промена на напоните.  
 Со анализа на претходните дијаграми се доаѓа до следното:  
 Со промена на дебелината на чиниестата пружина  во најголемиот дел 
доаѓа до промена на напонот. Притоа, со зголемувањето на дебелината 
на пружината, зависно од вредноста на дијаметарот на кој се наоѓа 
набљудуваниот конечен елемент, напонот различно се менува, во 
зависност од вредноста на отклонот на пружината;  
 За отклон на пружината од 0 до 8.5 [mm] со зголемувањето на 
дебелината на пружината, напоните во конечните елементи кои  лежат 
на најмали дијаметри  се намалуваат. Така, при отклон на пружината од 
2.8 [mm] со зголемувањето на дебелината имаме намалување на 
напонот  кај првите пет конечни елементи (кои лежат на најмали 
дијаметри и се најблиску до коренот на краците). Потоа, при отклон од 
4.2 [mm]  напоните се намалуваат кај  првите 4 конечни елементи, при 
отклон од 5.6 [mm] напоните се намалуваат кај првите три конечни 
елементи, при отклон од 7.1 [mm]  напоните се намалуваат кај првите  
два конечни елементи, а при отклон  од 8.5 [mm] напоните се намалуваат 
само кај првиот конечен елемент. За отклон на пружината поголем од 8.5 
[mm] доаѓа до зголемување на напоните кај сите конечни елементи.  Овој 
тренд на зголемување на напоните останува сè до крајните конечни 
елементи, кои се наоѓаат на најголеми дијаметри;   
 За  отклон на пружината од 2.8 до 8.5 [mm]  видно е дека за сите четири 
вредности на дебелината на пружината (5, 5.2, 5.4 и 5.6 [mm]) постојат 
точки, односно дијаметри во кои што напонот со промена на дебелината 
не се менува, односно во овие точки дијаграмите за промена на напонот 
ја сечат апцисната оска. Од  дијаграмите и табелите за овие отклони 
може да се отчитаат вредностите на дијаметрите во кои дијаграмите за 
промена на напоните ја сечат апцисната оска. Отчитаните вредности се 
дадени во Табела  8.5. 
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Табела 9.12: Вредности на отклонот и дијаметарот на пружината за кои напонот 
останува константен  при промена на дебелината на пружината 
Table 9.12: Values of spring deflection and spring diameter for which stress stay 
constant when the spring thickness is changed 
Отклон 1,4 2,8 4,2 5,6 7,1 8,5 
Дијаметар 335 331 327 324 321 318 
 
 
 
 
Слика 9.12: Линија на разграничување на областите на намалување и 
зголемување на напонот  
Figure 9.12: Line of delimitation of zones of spring stress decrease and increase  
 
 На претходниот дијаграм, на апцисната оска се нанесени вредностите за 
отклонот на чиниестата пружина, а на ординатната оска  дијаметрите на 
пружината. Со претходниот дијаграм, промената на напонот на пружината е 
поделен на три дела. Имено,  за точките кои лежат лево од дадениот дијаграм, 
со зголемувањето на дебелината на пружината   напонот   се намалува. За 
точките кои лежат на самиот дијаграм  зголемувањето на дебелината на 
пружината не влијае врз напонот во овие точки, за сите 4 испитувани вредности 
на дебелината во овие точки напонот не се менува.  Кај точките кои лежат 
десно од  дијаграмот, со зголемувањето на дебелината на пружината доаѓа до 
зголемување и на напонот. 
y = 0,0882x2 - 3,242x + 339,33
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 Од дијаграмите на релативната промена на напонот се гледа дека, 
деловите од плочестиот дел на чиниестата пружина кои се најблизу до коренот 
на краците  се најчувствителни. Имено, кај овие делови, мали промени на 
отклонот на пружината предизвикуваат големи промени на напонот. Со 
оддалечување од  коренот на кракот, се намалува чувствителноста на 
промената на дебелината. Овој тренд е до отклон од околу 8.5 mm. За отклон 
од 10 милиметри имаме целосна промена на обликот на кривта на напонот и за 
отклон поголем од 10 милиметри напоните  со мали отстапувања се менуваат 
пропорционално со зголемувањето на дебелината, за да на крајот при отклон 
од 14 милиметри повторно се менува обликот на  напонската крива.    
 
9.2. Испитување на влијанието на промената на аголот на 
       чиниестата пружина врз нејзиното оптоварување 
 Влијанието на промената на аголот на чиниестата пружина врз нејзината 
издржливост е проучувано на  следниот начин : Изработени се виртуелни 
модели за четири чиниести пружини кои  помеѓу себе се разликуваат 
единствено по нивниот агол на краците кои изнесуваат 11, 12, 13 и 14 степени.  
Сите останати параметри на четирите модели се идентични.  Потоа со помош 
на симулации, пресметани се вкупните напони (von Mises) за секој од четирите 
виртуелни модели за следните вредности на помест на чиниестите пружини  
1.4, 2.8, 4.2, 5.6, 7.1, 8.5, 10, 11.4, 12.8 и 14.1 милиметри.  
Табела 9.6: Броеви на конечните елементи  и нивните дијаметри на 
                     чиниестата пружина  
Table 9.6: Finite element numbers  and their diaphragm spring diameters 
број на КЕ 232353 232382 232255 232289 232206 232156 232112 
дијаметар 393,05 389,2 385,3 381,4 377,5 373,6 369,7 
број на КЕ 232024 232023 231906 231897 231931 231810 231775 
дијаметар 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4 
број на КЕ 231739 231703 247092 246987 247076 246961 246903 
дијаметар 338,5 334,6 330,7 326,8 322,9 319 315,1 
 
Добиените вредности за пресметаните напони се дадени во следните 
Табели и Графикони.  
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Табела 9.7: Вредности за пресметаниот напон за чиниеста пружина со агол од 11 степени, со 24 краци и со дебелина од      
5 [mm], за помест  од 1.4 [mm] до 14,1 [mm] за секој од 21-ниот конечен елемент,  распоредени на чиниестата пружина на 
дијаметри од 315,1 [mm] до 393 [mm] добиени со симулации со користење на виртуелен модел на чиниеста пружина со 
зададените параметри 
Table 9.7: Values of calculated stress for diaphragm spring with angle of 11 degrees, with 24 fingers and with thickness od 5 [mm], 
deflection from 1.4 [mm] to 14 [mm], for every of 21 finite elements,  located on diameters of diaphragm spring from 315 [mm] to 
393[mm] obtained by simulations using a virtual diaphragm spring model 
Диј. 393 389,2 385,3 381,4 377,5 373,6 369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4 338,5 334,6 330,7 326,8 322,9 319 315,1 
Пом. 
[mm] 
                     1,4 214 201 189 176 165 153 142 130 120 109 100 90 82 76 72 70 70 75 90 133 230 
2,8 411 387 364 342 320 299 278 257 236 217 199 181 164 151 140 132 126 128 145 213 383 
4,2 575 543 512 482 453 425 397 369 342 316 291 266 243 223 205 189 173 167 166 232 436 
5,6 688 652 619 586 554 523 492 461 432 403 376 349 323 300 278 256 230 212 175 189 375 
7,1 736 702 670 639 610 580 552 524 497 471 447 423 399 379 360 339 311 292 236 154 202 
8,5 721 694 669 645 623 600 579 559 540 522 507 491 476 465 456 445 426 421 387 309 220 
10 651 634 621 608 596 585 576 567 560 554 553 550 549 553 559 566 566 586 594 578 608 
11,4 544 541 541 542 543 546 550 556 564 574 589 603 619 641 668 697 722 771 831 887 1070 
12,8 409 422 437 453 470 487 507 530 554 582 615 648 683 727 778 835 889 979 1090 1280 1300 
14,1 266 295 327 358 391 425 462 501 543 589 643 697 753 822 902 994 1090 1250 1300 1290 1290 
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Слика 9.13: Дијаграм на вкупните напони за секој од 21-ниот конечен елемент за агол на пружината 11 степени 
Figure 9.13: Total stresses diagram for every of 21 finite elements for diaphragm spring angle of 11 degrees 
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Табела 9.8: Вредности за пресметаниот напон за чиниеста пружина со агол од 12 степени, со 24 краци и со дебелина од  5 
[mm], за помест  од 1.4 [mm] до 14,1[mm] за секој од 21-ниот конечен елемент,  распоредени на чиниестата пружина на 
дијаметри од 315,1 [mm] до 393 [mm] добиени со симулации со користење на виртуелен модел на чиниеста пружина со 
зададените параметри 
Table 9.8: Values of calculated stress for diaphragm spring with angle of 12 degrees, with 24 fingers and with thickness od 5 [mm], 
deflection from 1.4 [mm] to 14 [mm], for every of 21 finite elements,  located on diameters of diaphragm spring from 315 [mm] to 
393[mm] obtained by simulations using a virtual diaphragm spring model 
    Диј. 393 389,2 385,3 381,4 377,5 373,6 369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4 338,5 334,6 330,7 326,8 322,9 319 315,1 
   Пом. 
  [mm] 
                     1,4 225 211 198 184 171 159 146 134 121 110 99 89 80 74 71 71 75 85 108 160 274 
2,8 438 412 387 362 338 314 291 268 245 223 203 183 165 151 141 137 137 149 184 277 487 
4,2 628 591 556 522 488 455 423 390 358 327 298 269 243 221 202 190 183 191 225 341 620 
5,6 773 730 689 649 610 571 533 496 458 422 388 354 321 293 268 246 226 220 226 340 656 
7,1 855 811 770 729 689 650 612 574 536 500 465 431 397 368 340 312 279 258 216 264 550 
8,5 869 830 793 758 723 689 656 623 591 560 532 503 475 451 428 403 369 346 274 178 293 
10 820 790 763 737 712 688 664 642 620 600 583 565 548 537 526 514 493 486 439 332 207 
11,4 722 705 691 678 666 655 645 636 629 624 623 621 620 626 634 642 643 666 666 627 622 
12,8 590 588 590 592 595 599 604 611 620 632 649 666 684 710 741 774 802 860 908 951 1110 
14,1 443 458 476 493 512 532 554 578 605 636 673 710 749 798 855 919 978 1080 1190 1300 1300 
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КЕ***nnn 353 382 255 289 206 156 112   024    023  906    897    931    810  775 739   703 092 987 076 961 903 
d [mm] 393,05 389,2 385,3  381,4  377,5 373,6  369,7  365,8  361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4 338,5 334,6  330,7 326,8 322,9 319 315,1 
 
Слика 9.14: Дијаграм на вкупните напони за секој од 21-ниот конечен елемент за агол на пружината 12 степени 
Figure 9.14: Total stresses diagram for every of 21 finite elements for diaphragm spring angle of 12 degrees 
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Табела 9.9: Вредности за пресметаниот напон за чиниеста пружина со агол од 13 степени, со 24 краци  и со дебелина од   
5 [mm], за помест  од 1.4 [mm] до 14,1 [mm] за секој од 21-ниот конечен елемент,  распоредени на чиниестата пружина на  
дијаметри од 315,1 [mm]  до 393 [mm] добиени  со  симулации со  користење  на  виртуелен  модел  на чиниеста пружина 
 со зададените параметри 
Table 9.9: Values  of  calculated  stress  for  diaphragm  spring  with  angle  of 13 degrees, with 24 fingers and with thickness od  
5 [mm], deflection from  1.4 [mm]  to 14 [mm],  for  every of  21  finite  elements,  located on  diameters of diaphragm spring  from  
315 [mm] to 393[mm] obtained by simulations using a virtual diaphragm spring model 
                     Диј. 393 389,2 385,3 381,4 377,5 373,6 369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4 338,5 334,6 330,7 326,8 322,9 319 315,1 
                    Пом. 
                    [mm] 
                     1,4 221 207 194 180 167 155    142 130 118 106    96 86 77 72 70 72 78 91 118 176 298 
2,8 454 426 399 373 347 321    296 272 247 224   202 181 162 149 140 140 148 167 217 326 565 
4,2 660 620 582 545 509 473   437 401 366 333   300 269 241 219 202 195 198 218 276 422 750 
5,6 826 778 733 688 645 602   559 516 474 434   395 356 320 290 265 247 235 244 286 451 844 
7,1 936 885 837 790 744 698   653 608 564 520   480 438 399 365 334 306 276 263 266 406 804 
8,5 972 924 879 835 792 750   708 666 625 585   548 510 473 442 411 379 338 308 245 272 595 
10 941 901 865 829 794 760   727 694 662 632   604 576 548 526 504 479 443 419 337 200 266 
11,4 854 827 803 780 757 736   715 695 677 660   647 633 620 614 609 601 584 584 536 423 290 
12,8 725 713 704 696 689 682   677 673 671 671   676 681 686 700 716 733 741 774 779 746 762 
14,1 577 581 588 596 604 614   625 638 653 672   696 721 747 782 823 867 904 974 1020 1080 1280 
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Слика 9.15: Дијаграм на вкупните напони за секој од 21-ниот конечен елемент за агол на пружината 13 степени 
Figure 9.15: Total stresses diagram for every of 21 finite elements for diaphragm spring angle of 13 degrees 
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Табела 9.10: Вредности за пресметаниот напон за чиниеста пружина со агол од 14 степени, со 24 краци и со дебелина од      
5 [mm], за помест  од 1.4 [mm] до 14,1 [mm] за секој од 21-ниот конечен елемент,  распоредени на чиниестата пружина на 
дијаметри од 315,1 mm] до 393 [mm] добиени со симулации со користење на виртуелен модел на чиниеста пружина со 
зададените параметри 
Table 9.10: Values of calculated stress for diaphragm spring with angle of 14 degrees, with 24 fingers and with thickness od 5 [mm], 
deflection from 1.4 [mm] to 14 [mm], for every of 21 finite elements,  located on diameters of diaphragm spring from 315 [mm] to 
393[mm] obtained by simulations using a virtual diaphragm spring model 
Диј. 393 389,2 385,3 381,4 377,5 373,6 369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4 338,5 334,6 330,7 326,8 322,9 319 315,1 
Пом. 
[mm] 
                     1,4 232 218 204 190 177 164 151 138 125 114 103 93 85 79 77 80 87 100 131 194 330
2,8 475 446 418 389 362 335 308 282 256 231 208 185 167 154 147 151 163 189 250 375 645 
4,2 701 659 618 577 538 498 460 421 383 346 311 278 248 225 211 209 220 252 330 508 895 
5,6 891 838 788 738 689 640 592 544 496 450 406 362 323 292 268 258 261 289 374 595 1080 
7,1 1030 972 916 861 807 754 701 648 595 544 495 447 401 362 329 305 286 294 366 597 1120 
8,5 1100 1040 982 928 875 823 771 719 667 617 569 521 475 435 397 360 317 295 304 490 983 
10 1090 1040 988 941 894 848 803 758 714 671 631 590 549 515 481 443 390 348 259 285 667 
11,4 1010 974 937 902 867 833 799 767 735 704 677 649 622 601 580 555 512 480 373 200 265 
12,8 893 868 846 825 805 786 767 750 734 720 711 700 691 688 688 684 664 660 596 471 333 
14,1 741 733 728 724 720 717 715 715 717 722 732 742 752 772 796 818 828 860 848 814 842 
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КЕ***nnn 353 382 255 289 206 156 112   024    023  906    897    931    810  775 739   703 092 987 076 961 903 
d [mm] 393,05 389,2 385,3  381,4  377,5 373,6  369,7  365,8  361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4 338,5 334,6  330,7 326,8 322,9 319 315,1 
 
Слика 9.16: Дијаграм на вкупните напони за секој од 21-ниот конечен елемент за агол на пружината 14 степени 
Figure 9.16: Total stresses diagram for every of 21 finite elements for diaphragm spring angle of 14 degrees 
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Во Табелите од 9.7 до 9.10 и Дијаграмите од 9.13 до 9.16 дадени се 
вредностите на вкупните напони за различни вредности на аголот на 
чиниестите пружини од 11 до 14 степени. Со анализа на добиените резултати 
се согледува дека: 
 Кај чиниестата пружина со агол од 11 степени при отклон од нула до 
околу 10 милиметри најоптоварен е делот кој се наоѓа на најголемиот 
дијаметар, односно на 393 [mm]. На овој дијаметар при отклон во 
интервалот од 0 до 10 mm најголем напон се појавува при отклон од 
околу 7 mm и при тој отклон напонот изнесува околу 735 N/mm2 (Ова е 
всушност најголемиот напон на целата  пружината при отклон од 0 до 10 
mm). Кај овој конечен елемент  напонот расте до отклон од 7 mm, а потоа 
започнува да опаѓа и овој опаѓачки тренд напонската крива - парабола го 
задржува сè до отклонот на пружината од 14 mm. Со намалување на 
дијаметарот, напонската крива за соодветниот конечен елемент 
постепено ја губи конвексноста, така што при дијаметри од 346-350  mm 
напонските криви се прави линии, со тенденција за постојан раст за  
отклон од 0 до 14 mm. При отклон од 10 mm напоните на сите конечни 
елементи се во интервалот од 549 до 651 N/mm2. Со зголемувањето на 
отклонот на пружината од 10 mm до 14 mm кај дијаметрите поголеми од 
360 mm (до 393 mm) напонот опаѓа со зголемувањето на дијаметарот, а 
за дијаметри од 360 mm до 313 mm со намалување на дијаметарот  
напонот расте, притоа напонските криви на двата конечни елементи 961 
и 903, кои одговараат на најмалите дијаметри од плочестиот дел на 
чиниестата пружина имаат најголем пораст при единица отклон;  
 Кај чиниестата пружина со агол 12 степени при отклон од нула до околу 
11,5 милиметри најоптоварен е делот кој се наоѓа на најголемиот 
дијаметар, односно на 393 [mm]. На овој дијаметар при отклон во 
интервалот од 0 до 10 mm најголем напон се појавува при отклон од 
околу 8,5 mm и при тој отклон напонот изнесува околу 885 N/mm2 (Ова е 
всушност најголемиот напон на целата  пружината при отклон од 0 до 10 
mm). За овој дијаметар напонот расте до отклон од 8,5 mm, а потоа 
започнува да опаѓа и овој опаѓачки тренд напонската крива - парабола го 
задржува сè до отклонот од 14 mm. Со намалување на дијаметарот, 
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напонската крива за соодветниот дијаметар постепено ја губи 
конвексноста, така што при дијаметри од 346-350  mm напонските криви 
се прави линии, со тенденција за постојан раст за отклон од 0 до 14 mm. 
При отклон од 11,4 mm напоните на сите конечни елементи се во 
интервалот од 644 до743 N/mm2. Со зголемувањето на отклонот на 
пружината од 10 mm до 14 mm за дијаметрите поголеми од 360  mm (до 
393 mm) напонот опаѓа со зголемувањето на дијаметаторот, а за 
дијаметри од 360 mm до 313 mm со намалување на дијаметарот  напонот 
расте, притоа напонските криви на двата најмали разгледувани 
дијаметри 315 и 319 mm имаат најголем пораст при единица отклон;  
 Кај чиниестата пружина со агол 13 степени при отклон од нула до околу 
12,5 милиметри најоптоварен е делот кој се наоѓа на најголемиот 
дијаметар, односно на 393 [mm]. На овој дијаметар при отклон во 
интервалот од 0 до 10 mm најголем напон се појавува при отклон од 
околу 8,5 mm и при тој отклон напонот изнесува околу 972 N/mm2 (Ова е 
всушност најголемиот напон на целата  пружината при отклон од 0 до 10 
mm). За овој дијаметар напонот расте до отклон од 8,5 mm, а потоа 
започнува да опаѓа и овој опаѓачки тренд напонската крива - парабола го 
задржува сè до отклонот од 14 mm. Со намалување на дијаметарот, 
напонската крива за соодветниот дијаметар постепено ја губи 
конвексноста, така што при дијаметри од 346-350  mm напонските криви 
се прави линии, со тенденција за постојан раст за отклон од 0 до 14 mm. 
При отклон од 12,8 mm напоните на сите конечни елементи се во 
интервалот од 671 до 779 N. Со зголемувањето на отклонот на 
пружината од 12,8 mm до 14 mm за дијаметрите поголеми од 360 (до 393 
mm) напонот опаѓа со зголемувањето на дијаметаторот, а за дијаметри 
од 360 mm до 313 mm со намалување на дијаметарот  напонот расте, 
притоа напонските криви на двата најмали разгледувани дијаметри 315 и 
319 mm имаат најголем пораст при единица отклон;  
 Кај чиниестата пружина со агол 14 степени при отклон од нула до околу 
7,7 милиметри најоптоварен е делот кој се наоѓа на најмалиот дијаметар, 
односно на 315 [mm]. На овој дијаметар при отклон во интервалот од 0 до 
7,7 mm најголем напон се појавува при отклон од околу 7,1 mm и при тој 
отклон напонот изнесува околу 1.120 N/mm2 (Ова е всушност најголемиот 
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напон на целата  пружината при отклон од 0 до 14 mm). За отклон од 7,7 
mm до 14 mm најголем напон се јавува на дијаметар од 393 mm. Кај овој 
конечен елемент  напонот расте до отклон од 9 mm, а потоа започнува да 
опаѓа и овој опаѓачки тренд напонската крива - парабола го задржува се 
до отклонот од 14 mm. Со намалување на дијаметарот на кој одговара 
конечниот елемент, напонската крива за соодветниот конечен елемент 
постепено ја губи конвексноста, така што при дијаметри од 346-350  mm 
напонските криви се прави линии, со тенденција за постојан раст до 
отклон од 14 mm. При отклон од 12,8 mm напоните на сите конечни 
елементи се во интервалот од 715 до 842 N/mm2. Со зголемувањето на 
отклонот на пружината до 14 mm напонот расте, притоа напонските криви 
кои одговараат на најмалите дијаметри 315, 319 и 322,9 mm имаат 
најголема промена при единица отклон. 
 Со споредба на четирите графички прикази од сл.8.13 до сл.8.16  може 
да се заклучи дека: 
 Со зголемувањето на аголот на чиниестата пружина се зголемуваат 
максималните напони на кои се изложени чиниестите пружини. Со 
зголемување на аголот доаѓа до поместување на напонските криви за 
соодветните дијаметри во лево, долж апцисната оска, притоа доаѓа и до 
намалување на конвексноста на напонските криви.  Најосетливи на 
промена на аголот се најмалите дијаметри од плочестиот дел на 
чиниестата пружина, односно дијаметрите кои се најблиску до корените 
на краците. Со одалечување од коренот на краците, во радијален правец, 
кон поголеми дијаметри, чувствителноста на промената на напоните се 
намалува,  иако во голем дел од интервалот во кој се врши отклонот на 
пружината овие делови (најголемите дијаметри) се најоптоварени.  
 Со цел да се утврди на кој начин и за колку се менува напонот кај 
чиниестите пружини во зависност од промената на аглите на пружините 
нацртани се дијаграмите на релативните промени на напоните при различни 
вредности на отклонот од 2.8 mm до 14 mm. 
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Отклон 14 mm 
Слика 9.17:  Релативната промена на напонот во функција од промената на аголот на пружината  (од 11 до 14 степени) 
Figure 9.17: Stress relative change in function of change of the spring angle (from 11 to 14 degrees) 
 
 На Сликата 9.17 дадени се дијаграмите на релативната промена на напоните. Со сина боја се презентирани 
дијаграмите  при промена на аголот на чиниестата пружина од 11 на 12 степени, односно зголемување на аголот за 9,1 %. 
Со црвена боја се презентирани дијаграмите на релативната промена на напонот при промена на аголот на чиниестата 
пружина од 11 на 13 степени, односно зголемување на аголот за 18,2 %. Со зелена боја се презентирани дијаграмите на 
релативната промена на напонот  при промена на аголот на чиниестата пружина  од 11 на 14 степени, односно   
зголемување на аголот од 27,3 %. На апцисната оска се нанесени соодветните вредности за дијаметарот на кој  се 
пресметувани промените на напоните, а на ординатната оска промената е изразена во проценти.  
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 Од дијаграмите на Сл. 9.17 се заклучува дека до отклон од 8.5 mm, на 
промената на аголот на пружината, од напонски аспект, од деловите од 
плочестиот дел на чиниестата пружина, најчувствителни се деловите кои се 
наоѓаат на најмали дијаметри, односно се најблиску до корените на краците. 
Најголема релативна промена на напонот  настанува при дијаметар од 315 mm 
и отклон од 7.1 mm, односно за овој дијаметар при промена на аголот од 11 на 
12 степени  напонот се зголемува за 159,9 %, при промена на аголот од 11 на 
13 степени  напонот се зголемува за 298,02 % а при зголемување од 11 на 14 
степени  напонот на чиниестата пружина се зголемува за 454 % . 
 Од пресметуваните вредности на напоните за определени отклони 
произлегува дека до отклон на пружината од 5.6 mm најголемо релативно 
зголемување на напонот настанува на дијаметар од 319 mm., а при отклон од 
7.1 mm и 8.5 mm најголема релативна промена настанува при дијаметар од 315 
mm. Потоа за отклони од 10, 11.4, 12.8 и 14 mm  најголема релативна промена 
на напонот постои на најголемиот дијаметар на пружината 393 mm.  
 Карактеристично е што за сите пресметувани вредности на отклонот на 
пружината  постои и негативна  релативна промена на напонот, односно со 
зголемување на аголот на пружината за даден дијаметар доаѓа до намалување 
на напонот. Карактеристично е што негативна промена на релативниот напон 
при сите отклони на пружините, се појавува најпрво на дијаметар од околу  345 
mm, а потоа со зголемувањето на отклоните на пружините, при сите агли 12,13 
и 14 степени негативната релативна промена на напонот се проширува и 
добива  на интензитет од 346 mm кон помалите дијаметри, односно кон 
корените на краците.    
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Слика 9.18: Промена на напонот за различни дијаметри од чиниестата пружина во зависност од отклонот 
Figure 9.18: Stress change for different diaphragm spring diameters in depends on deflection 
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Слика 9.19: Релативна промена на напонот за различни дијаметри од чиниестата пружина во зависност од отклонот 
Figure 9.18: Relative stress change for different diaphragm spring diameters in depends on deflection 
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 На Сликата 9.18 дадени се дијаграмите кај кои на апцисните оски се 
нанесени дијаметрите од чиниестите пружини од плочестиот дел на чиниестите 
пружини, а на ординатнатните оски се нанесени зголемувањата на напоните 
при зголемувања на аголот на чиниестите пружини, и тоа на првиот дијаграм е 
претставено зголемувањето на напонот при зголемување на аголот на 
пружината од 11 на 12 степени, на вториот дијаграм е претставено 
зголемувањето на напонот при зголемување на аголот од 11 на 13 степени и на 
третиот дијаграм е промената на напонот при зголемување на аголот од 10 на 
14 степени. 
 На Сликата 9.19 претставени се соодветните дијаграми како и на 
Сликата 9.18  само за зголемување изразено во проценти.  
 Од претходните две Слики 9.18 и 9.19 може да се забележи дека кај 
напонските криви кои ги опишуваат промените на напоните за различни 
вредности на дијаметарот при ист, одреден помест на пружината,  со 
зголемување на аголот на пружината доаѓа до зголемување на аголот на 
наклон на напонската крива за соодветниот помест на пружината. На пример, 
при помест  од 2.8 mm кривата добиена при промена на аголот на пружината 
од 11 на 12 степени има помал наклон од кривата која се добива при 
промената на аголот од 11 на 13 степени, а таа пак помал наклон од кривата 
која се добива при промена на аголот на пружината од 11 на 14 степени.  
 На пример, ако се изврши апроксимација на кривата во делот од 393 mm 
до пресекот со х-оската, при помест од 2.8 mm, (Сл. 8.18) тогаш при 
зголемување на аголот на пружината од 11 на 12 степени,  аголот кој  
апроксимираната права  го гради со негативниот дел од х-оската изнесува 33.7 
степени, при истиот помест, но при зголемување на аголот на пружината од 11 
на 13 степени, овој агол изнесува 45,5 степени а при зголемување од 11 на 14 
степени овој агол е 54,8 степени.  
 При помест на пружините од 14 mm и зголемување на аголот на 
пружините од 11 на 12 степени,  аголот кој  апроксимираната права го гради со 
негативниот дел на х-оската изнесува 74,6 степени, при истиот отклон од 14 
mm, но при зголемување на аголот на пружината од 11 на 13 степени, овој агол 
изнесува 81.4 степени, а при зголемување од 11 на 14 степени овој агол е 84 
степени.  
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 Во Табела 9.11  дадени се (релативните) процентуалните промени на 
вкупниот напон на чиниестата пружина  во зависност од зголемувањето на 
аголот на пружината од 11 на 12, 13 и 14 степени. 
 Кај дијаметрите помали од 345 mm чувствителноста на промената на 
аголот на пружината е многу поголема во споредба со дијаметрите поголеми 
од 345 mm. Со намалувањето на дијаметарот чувствителноста се зголемува. 
Најголема позитивна промена на напонот се случува при отклон од 7.1 mm, а 
најголема негативна  промена се случува при отклон од  12.8 mm. 
 Не секогаш промената на напонот во апсолутни броеви е  следена и со 
ист тренд и при релативната промена на напонот. Така на пример,  при 
зголемување на аголот на пружините од 11 на 14 степени најголемо релативно 
зголемување имаме при отклон од 8.5 mm, за разлика од зголемувањето во 
апсолутни броеви каде најголемото зголемување е при отклон од 7.1 mm. 
Табела 9.11: Процентуално зголемување на напонот 
Table 9.11: Percentage increase in stress 
 
 Зголемување на 
аголот во проценти 
d (12/11) 
9,1% 
(13/11) 
18,2% 
(14/11) 
27,3%  
393,05 177 311,00 475 
389,2 163 286,00 438 
385,3 149 261,00 401 
381,4 135 238,00 366 
377,5 121 213,00 329 
373,6 107 189,00 292 
369,7 92 163,00 253 
365,8 77 137,00 214 
361,9 62 110,00 174 
358 47 83,00 133 
354,1 30 53,00 89 
350,2 13 24,00 45 
346,3 -4 -6,00 -1 
342,4 -24 -40,00 -50 
338,5 -47 -79,00 -106 
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 Податоците од Табела 9.11 графички се претставени на следниот 
дијаграм 9.20.  
 
 
Слика 9.20: Релативна промена на напонот при зголемување на аголот на 
пружината за по еден степен од 11 на 12 (за 9,1 %), на 13 (за 18,2 %) и на 14 
(за 27,3 %) степени 
Figure 9.20: Relative stress change when the diaphragm spring angle increase for 
one degree, from 11 on 12 ( for 9.1 %), on 13 (for 18.2 %) and on 14 degrees 
(for 27.3 %) 
 
 Од Сл. 9.20 може да се заклучи дека со зголемување на аголот на 
пружината за по еден степен, односно за по 9.1 % во однос на почетниот агол 
од 11 степени, доаѓа до промена на интензитетот на промената на напоните кај 
пружината. На крајниот дијаметар пружината од 393 mm кривата на 
релативната промена на напонот има најголем наклон, односно има најбрзо 
зголемување на напонот во однос на почетниот напон. Со намалувањето на 
дијаметарот, релативното зголемување на напонот постепено опаѓа, за  да при 
дијаметар од околу 346 mm всушност не постои промена на напонот,  односно 
околу овој дијаметар 346 mm напонот на пружината се менува многу малку. Со 
понатамошно намалување на дијаметарот, со зголемување на аголот  на 
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пружината доаѓа до релативно намалување на напоните во однос на почетниот 
напон кој го има соодветниот дијаметар при агол на пружината од 11 степени.   
9.3. Испитување на влијанието на бројот на краците на чиниестата    
      пружина врз нејзиното оптоварување 
Влијанието на промената на бројот на краците на чиниестата пружина 
врз нејзината напонска состојба е проучувано на  следниот начин: Изработени 
се виртуелни модели за три чиниести пружини кои  помеѓу себе се разликуваат 
единствено по бројот на краците кои изнесуваат 22, 24 и 26.  Сите останати 
параметри на трите модели се идентични.  Потоа, со помош на симулации, 
пресметани се вкупните напони (von Mises) за секој од трите виртуелни модели 
за следните вредности на помест на чиниестата пружина  1.4, 2.8, 4.2, 5.6, 7.1, 
8.5, 10, 11.4, 12.8 и 14.1 милиметри. 
Во следните табели се дадени вредности за пресметаниот напон за 
чиниести  пружини при промена на бројот на краците од 22 на 24 и 26 за секој 
конечен елемент,  распоредени на чиниестата пружина на дијаметри од 315,1 
[mm] до 393 [mm]. 
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Табела 9.12: Вредности за пресметаниот напон за чиниеста пружина со агол од 12 степени, со 22 краци и со дебелина од      
5 [mm], за помест  од 1.4 [mm] до 14,1 [mm] за секој од 21-ниот конечен елемент,  распоредени на чиниестата пружина на 
дијаметри од 315,1 [mm] до 393 [mm] добиени со симулации со користење на виртуелен модел на чиниеста пружина со 
зададените параметри 
Table 9.12: Values of calculated stress for diaphragm spring with angle of 12 degrees, with 22 fingers and with thickness od 5 
[mm], deflection from 1.4 [mm] to 14 [mm], for every of 21 finite elements,  located on diameters of diaphragm spring from 315 [mm] 
to 393[mm] obtained by simulations using a virtual diaphragm spring model 
Диј. 393,1 389,1 385,7 382 378,3 374,5 370,8 367,1 363,4 359,7 355,9 352,2 348,5 344,8 341,1 337,3 333,6 329,9 326,2 322,5 318,7 315 
Пом. 
[mm]  
                     
 
1,4 180 170 160 150 140 130 121 112 103 94 86 78 71 64 60 56 55 57 63 79 121 209 
2,8 399 377 356 334 313 294 274 255 236 219 201 185 171 158 147 138 133 132 138 164 245 433 
4,2 583 551 521 491 462 434 406 380 353 328 304 280 259 239 222 207 195 187 185 207 306 556 
5,6 727 689 654 619 584 551 519 487 457 427 398 370 344 320 299 279 260 243 225 220 309 592 
7,1 809 770 734 699 665 631 599 567 536 506 477 450 424 399 377 356 335 310 276 227 234 470 
8,5 824 790 758 727 697 668 640 613 587 561 537 515 494 474 457 441 424 403 369 304 194 213 
10 777 751 729 707 685 665 647 629 612 596 582 569 558 550 544 539 536 530 516 475 384 233 
11,4 682 668 658 648 639 631 625 619 615 613 612 613 617 623 633 646 662 681 698 703 688 690 
12,8 551 552 556 560 565 571 579 588 599 611 625 643 663 687 716 749 788 835 888 944 1010 1180 
14,1 404 420 440 459 478 500 523 548 575 604 635 670 709 753 803 861 929 1010 1110 1270 1300 1300 
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КЕ***nnn 353 382 255 289 206 156 112 024 023 906 897 931 810 775 739 703 092 987 076 961 903 
d [mm]24 393,05 389,2 385,3  381,4  377,5  373,6  369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4  338,5 334,6 330,7  326,8 322,9 319  315,1 
 
Слика 9.21: Дијаграм на вкупните напони за секој од 21-ниот конечен елемент за пружина со 22 краци 
Figure 9.21: Total stresses diagram for every of 21 finite elements for 22 fingers diaphragm spring  
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Табела 9.13: Вредности за пресметаниот напон за чиниеста пружина со агол од 12 степени, со 24 краци и со дебелина од      
5 [mm], за помест од 1.4 [mm] до 14,1 [mm] за секој од 21-ниот конечен елемент,  распоредени на чиниестата пружина на 
дијаметри од 315,1 [mm] до 393 [mm] добиени со симулации со користење на виртуелен модел на чиниеста пружина со 
зададените параметри 
Table 9.13: Values of calculated stress for diaphragm spring with angle of 12 degrees, with 24 fingers and with thickness od 5 
[mm], deflection from 1.4 [mm] to 14 [mm], for every of 21 finite elements, located on diameters of diaphragm spring from 315 [mm] 
to 393[mm] obtained by simulations using a virtual diaphragm spring model 
Диј. 393 389,2 385,3 381,4 377,5 373,6 369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4 338,5 334,6 330,7 326,8 322,9 319 315,1 
Пом. 
[mm]  
                     1,4 225 211 198 184 171 159 146 134 121 110 99 89 80 74 71 71 75 85 108 160 274
2,8 438 412 387 362 338 314 291 268 245 223 203 183 165 151 141 137 137 149 184 277 487 
4,2 628 591 556 522 488 455 423 390 358 327 298 269 243 221 202 190 183 191 225 341 620 
5,6 773 730 689 649 610 571 533 496 458 422 388 354 321 293 268 246 226 220 226 340 656 
7,1 855 811 770 729 689 650 612 574 536 500 465 431 397 368 340 312 279 258 216 264 550 
8,5 869 830 793 758 723 689 656 623 591 560 532 503 475 451 428 403 369 346 274 178 293 
10 820 790 763 737 712 688 664 642 620 600 583 565 548 537 526 514 493 486 439 332 207 
11,4 722 705 691 678 666 655 645 636 629 624 623 621 620 626 634 642 643 666 666 627 622 
12,8 590 588 590 592 595 599 604 611 620 632 649 666 684 710 741 774 802 860 908 951 1110 
14,1 443 458 476 493 512 532 554 578 605 636 673 710 749 798 855 919 978 1080 1190 1300 1300 
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КЕ***nnn 353 382 255 289 206 156 112 024 023 906 897 931 810 775 739 703 092 987 076 961 903 
d [mm]24 393,05 389,2 385,3  381,4  377,5  373,6  369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4  338,5 334,6 330,7  326,8 322,9 319  315,1 
 
Слика 9.22: Дијаграм на вкупните напони за секој од 21-ниот конечен елемент за пружина со 24 краци 
Figure 9.22: Total stresses diagram for every of 21 finite elements for 24 fingers diaphragm spring  
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Табела 9.14: Вредности за пресметаниот напон за чиниеста пружина со агол од 12 степени, со 26 краци и со дебелина од      
5 [mm], за помест од 1.4 [mm] до 14,1 [mm] за секој од 21-ниот конечен елемент,  распоредени на чиниестата пружина на 
дијаметри од 315,1 [mm] до 393 [mm] добиени со симулации со користење на виртуелен модел на чиниеста пружина со 
зададените параметри 
Table 9.14: Values of calculated stress for diaphragm spring with angle of 12 degrees, with 26 fingers and with thickness od 5 
[mm], deflection from 1.4 [mm] to 14 [mm], for every of 21 finite elements,  located on diameters of diaphragm spring from 315 [mm] 
to 393 [mm] obtained by simulations using a virtual diaphragm spring model 
Диј. 393 389,2 385,3 381,4 377,5 373,6 369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4 338,5 334,6 330,7 326,8 322,9 319 315,1 
Пом. 
[mm] 
                     1,4 164 153 142 132 122 112 103 94 85 77 69 62 57 52 50 51 55 63 82 123 204
2,8 381 357 333 310 287 265 244 223 202 184 166 149 134 122 114 111 113 126 161 245 417 
4,2 567 532 499 466 433 402 371 341 312 285 259 234 212 193 177 166 160 164 196 299 526 
5,6 707 666 626 588 549 512 476 440 406 374 343 312 285 260 238 219 203 189 202 299 553 
7,1 789 747 707 667 629 591 554 518 483 452 420 389 361 335 311 289 263 229 195 222 442 
8,5 806 768 733 698 665 632 600 569 539 513 486 460 437 416 397 378 356 319 262 172 211 
10 764 736 711 686 662 640 618 597 577 561 545 530 518 509 502 497 489 471 436 357 240 
11,4 674 659 647 636 626 617 609 601 595 594 592 592 595 602 612 626 641 653 657 647 658 
12,8 550 551 555 559 564 571 579 587 597 612 627 643 665 690 721 758 800 846 898 966 1120 
14,1 411 428 449 469 491 515 539 564 592 624 657 693 734 781 835 898 973 1060 1190 1300 1300 
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КЕ***nnn 261 367 455 538 614 701 791 866 942  016 075 161 237 307 383 467 542 618 691 765 833 
d [mm]26 393,05 389,2 385,3  381,4  377,5  373,6  369,7 365,8 361,9 358 354,1 350,2 346,3 342,4  338,5 334,6 330,7  326,8 322,9 319  315,1 
 
Слика 9.23: Дијаграм на вкупните напони за секој од 21-ниот конечен елемент за пружина со 26 краци 
Figure 9.23: Total stresses diagram for every of 21 finite elements for 26 fingers diaphragm spring  
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 На Сл. 9.21 до 9.23 преставени се дијаграмите за чиниести пружини со 
22, 24 и 26 краци. На секој дијаграм, со по 21 крива, претставени се промените 
на напоните на секој од 21-ниот конечен елемент во зависност од отклонот на 
пружините. Со анализа на овие криви може да се заклучи дека во случаите со 
22, 24 и 26 краци нема некоја голема разлика во трендот на кривите на 
конечните елементи. При 22, 24 и 26 краци најголема промена со промена на 
отклонот покажуваат двата конечни елементи кои што одговараат на најмали 
дијаметри од 315 и 319 mm од плочестиот дел на чиниестите пружини.  
 Кај пружината со 22 краци од почетокот на движењето на пружината до 
отклон од околу 3.5 mm најголем напон од околу 530 [N/mm2] (кој е многу 
близок со напонот на конечниот елемент кој одговара на најголемиот 
дијаметар)  се среќава кај конечниот елемент (број 820). При отклон од околу 
3.5 mm крајните два конечни елементи  кои одговараат на најголемиот и 
најмалиот дијаметар имаат ист напон од околу 530  [N/mm2]. За отклон на 
пружината поголем од 3.5 mm, па сè до отклон од 11.5 mm најголем напон има 
конечниот елемент кој одговара на најголемиот дијаметар. При отклон од 11.5 
mm напонот на овој дијаметар од 393 mm изнесува околу 730 [N/mm2]. Со 
понатамошно зголемување на отклонот  најголем напон се среќава кај 
конечниот елемент кој одговара на најмалиот дијаметар. Овој тренд на 
зголемување на напонот на најмалиот дијаметар продолжува сè до отклон на 
пружината од 14 mm, кога напонот е 1.300 [N/mm2].  
 Кај пружините со 24 и 26 краци  главно се забележуваат истите трендови 
како и кај пружината со 22 краци. Напонската состојба е речиси идентична, 
единствена разлика е што пресечната точка до која  најголемиот дијаметар има 
најголем напон наместо при отклон од 11 mm (како при 22 краци) постепено, со 
зголемувањето на бројот на краците, се придвижува кон десно и при 26 краци 
оваа точка се поместува на отклон од 11.5 mm.  
 Со цел да се добијат подетални и попогодни заклучоци за влијанието на 
бројот на краците врз напонската состојба  нацртани се дијаграми (Сл. 9.24) на 
кој се прикажани промените на напоните во радијален правец (долж 
дијаметарот од плочестиот дел од пружината) при ист отклон на пружината. На 
апцисната оска нанесени се вредностите за дијаметрите од пружината, а на 
ординатната оска нанесени се вредностите на определените напони. Притоа, 
за одреден број на краци одговара одредена линија.  
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     Отклон 14 mm 
Сл. 9.24: Распределба на напоните при различни отклони на пружината  
Figure 9.24:.Stress distribution for different deflections 
 
 
Oд дијаграмите на претходната Слика 9.24 забележливо е дека за сите отклони на сите 3 пружини (со 22, 24 и 26 
краци) максимални напони секогаш се појавуваат или на деловите кои одговараат на најголемите дијаметри на пружините, 
или на најмалите дијаметри. 
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 Кај пружините со 22, 24 и 26 краци речиси при сите отклони на пружините 
(освен при 12.8 и 14 mm) најоптоварени се  деловите од најголемите 
дијаметри. Разликата помеѓу напоните за овие три пружини е многу мала, 
речиси занемарлива. Па, според тоа, од аспект на големината на напонот 
произлегува дека нема битно влијание дали пружината е со 22, 24 или 26 
краци. Најголемиот напон кај овие пружини (со 22,24 и 26 краци) се јавува при 
отклон на чиниестата пружина од 12.8 и 14 mm и тоа при најмалите дијаметри. 
При отклон од 12.8 најголемите напони се во близина на границата од 1.300 
[N/mm2], а при отклон од 14 mm напонот е околу 1.400 [N/mm2].  
Од претходното произлегува дека бројот на краците кај чиниестите 
пружини незначително влијае на промената на напонската состојба и тоа 
главно во најголемиот дел од притисната плоча од пружината со зголемување 
на бројот на краци доаѓа до намалување на напонот.  
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10. ЗАКЛУЧОК  
       Врз основа на направените истражувања може да се заклучи следното: 
Чиниестите пружини се составен дел на фрикционите спојки кај 
моторните возила. Со подобрување на квалитетот на чинестите пружини се 
подобрува и квалитетот на возење, односно се овозможува возење без 
поголеми осцилации при поаѓање на возилото, негово движење и застанување, 
полесно адаптирање на  работата на менувачот на брзини со условите на 
патот, и сл.:  
 Издржливоста на чиниестите пружини се подобрува со  намалување на 
напоните на кои тие се изложени во текот на работата. Конструктивни 
фактори кои влијаат врз напонската состојба на чиниестите пружини и се 
проучувани во овој труд се: положбата на потпорните точки на 
пружините, геометрискиот облик на корените на краците, дебелината на 
пружините, големината на аглите на пружините и бројот на краците;     
 Чиниестите пружини може да се потпираат на една или две потпорни 
точки. При потпирање на една точка поставена од долната страна на 
пружината  при рамна положба  на пружината најоптоварени се деловите 
околу корените на краците на пружината и притоа најголеми напони се 
јавуваат на аглите на самите корени, а при исклучна положба корените 
на краците остануваат со најголеми напони во однос на другите делови 
од пружината, но нивната максимална вредност е помала во однос  на 
напоните на истите дијаметри  при рамна положба;   
 При потпирање на две потпорни точки, при исклучна положба  на 
пружината постои порамномерна распределба на напоните отколку при 
рамна положба. Со зголемување на дијаметарот на кој се наоѓа 
потпорната точка од горната страна на пружината доаѓа до 
порамномерна распределба на напоните во правец на зголемување на 
дијаметрите и притоа максималниот напон во близината на долната 
потпорна точка се намалува;  
 При споредба на пружини со кружен, елипсест и правоаголен облик на 
корените на краците: 
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o На почетокот од еластичната деформација максимален напон се 
појавува  на врвот на елипсестиот отвор, а потоа ваквиот напон се 
проширува во поширока зона  околу отворот. Со зголемување на 
деформацијата пружините со кружни отвори имаат најголеми 
напони околу врвот на отворот. За цело време, кај правоаголните 
отвори се сретнуваат најмали напони, скоцентрирани околу 
отворите, а особено околу нивните агли;  
o Кога пружината се движи  кон исклучната положба, надолу, 
нејзиниот напон најпрво се зголемува до достигнувањето на 
максималната вредност на врвот од отворот  и потоа се 
проширува во зоната околу отворот; 
o Пружините со елипсести и кружни отвори имаат слично меѓусебно 
однесување. Максималниот напон се случува во приближно исто 
време (кај елипсестите 0,54 секунди, кај кружните 0,52 секунди) и 
се шират од околината на отворот кон пружинската плоча. Кај 
пружините со правоаголни отвори максималниот напон, споредено 
со напоните кај пружините со елипсести и кружни отвори, се 
случува подоцна. При правоаголните отвори максималниот напон 
се наоѓа во потесна зона, околу аглите на правоаголникот, 
споредено со пружините со елипсести и кружни отвори. 
 Напоните во најтесниот дел од краците на пружините  се симетрично 
распоредени во однос на надолжната оска (во радијален правец) на  
кракот. Со зголемување на отклонот на чиниестите пружини во овој дел 
напонот постетепно се зголемува. Најмалку оптоварени се деловите кои 
се најодалечени од надолжната оска на кракот.  Максималната вредност 
за напонот во овој дел од кракот е многу помал во однос на напоните 
што се јавуваат во плочестиот дел на пружините;  
 Брзината на лизгање на фрикционите површини зависи од бројот на 
вртежи на спојката  и од фрикциониот радиус на спојката. Радиусот за 
дадена спојка е константен, а брзината на лизгање зависи од бројот на 
вртежи на спојката. Поголема брзина на лизгање создава поголема 
топлина на облошката, додека моментот на носење, а со тоа и 
коефициентот на триење се намалува. Со зголемување на брзината на 
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лизгање се зголемува истрошувањето, а се намалува коефициентот на 
триење;  
 При промена на дебелината на чиниестите пружини: 
o За секој различен  дијаметар од плочестиот дел,  при ист отклон 
на пружината одговара различна вредност на напонот. Најголеми 
напони се јавуваат на најголемите и најмалите дијаметри од 
плочестиот дел на чиниестите пружини. Најголема сензитивност 
во однос на напонската состојба при зголемување на отклонот на 
пружината постои кај најмалите дијаметри од плочестиот дел на 
пружината. Со зголемување на дијаметарот оваа сензитивност се 
намалува: 
o Со зголемување на дебелината на пружината (за зголемување до 
12 %)  напонските криви за поединечните дијаметри од плочестиот 
дел на пружината го задржуваат својот облик, иако вредностите  
на напоните се менуваат;  
o  Постојат дијаметри од плочестиот дел на пружината во кои што,  
за одредени вредности на отклонот на пружината, напонот со 
промена на дебелината не се менува. Положбата на овие 
дијаметри е определена со крива линија од втор ред - парабола. 
Со зголемување на отклонот на пружината од нула до рамната 
положба на пружината вредноста на овој дијаметар се намалува.  
 При промена на аголот на чиниестите пружини:  
o Со зголемувањето на аголот на чиниестата пружина се 
зголемуваат максималните напони на кои се изложени чиниестите 
пружини. Со зголемување на аголот доаѓа до поместување на 
напонските криви за соодветните дијаметри во лево, долж 
апцисната оска, притоа доаѓа и до намалување на конвексноста на 
напонските криви.  Најчувствителни на промена на аголот се 
најмалите дијаметри од плочестиот дел на чиниестата пружина, 
односно дијаметрите кои се најблиску до корените на краците. Со 
одалечување од коренот на краците, во радијален правец, кон 
поголеми дијаметри, чувствителноста на промената на напоните 
се намалува,  иако во голем дел од интервалот во кој се врши 
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поместот на пружината овие делови (најголемите дијаметри) се 
најоптоварени; 
o За сите пресметувани вредности на отклонот на пружината  
постои и негативна  релативна промена на напонот, односно со 
зголемување на аголот на пружината за даден дијаметар доаѓа до 
намалување на напонот. Карактеристично е што негативна 
промена на релативниот напон при сите отклони на пружините, се 
појавува најпрво на одреден дијаметар (од околу  345 mm во 
нашиот случај), а потоа со зголемувањето на отклонот и аголот  на 
пружината, негативната релативна промена на напонот се 
проширува и добива на интензитет кон помалите дијаметри, 
односно кон корените на краците;    
o Кај напонските криви кои ги опишуваат промените на напоните за 
различни вредности на дијаметарот при ист, одреден отклон на 
пружината,  со зголемување на аголот на пружината доаѓа до 
зголемување на аголот на наклон на напонската крива за 
соодветниот помест на пружината; 
o Не секогаш промената на напонот во апсолутни броеви е  следена  
со ист тренд како при релативната промена на напонот; 
o Со зголемување на аголот на пружината доаѓа до промена на 
интензитетот на промената на напоните кај пружината. На 
најголемиот дијаметар на пружината кривата на релативната 
промена на напонот има најголем наклон, односно има најбрзо 
зголемување на напонот во однос на почетниот напон. Со 
намалувањето на дијаметарот, релативното зголемување на 
напонот постепено опаѓа, за при најмалите дијаметри од 
плочестиот дел на пружината  со зголемување на аголот на 
пружината да доаѓа до  релативно намалување на напоните во 
однос на почетниот напон кој го има соодветниот дијаметар при 
почетниот агол на пружината. 
    При промена на бројот на краци на чиниестите пружини:  
o При зголемување на бројот на краците нема некоја голема разлика  
во обликот на напонските криви за пооделните дијаметри од 
плочата на пружината. Со промена на отклонот, најголема 
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промена во напонот се забележува кај  најмалите дијаметри од 
плочестиот дел на пружината;  
o Независно од бројот на краците на пружината максимални напони 
секогаш се појавуваат или на деловите кои одговараат на 
најголемите дијаметри на пружините, или на најмалите дијаметри, 
зависно од отклонот на пружината; 
o Од претходното произлегува дека бројот на краците кај чиниестите 
пружини незначително влијае на промената на напонската 
состојба и тоа главно во најголемиот дел од притисната плоча од 
пружината со зголемување на бројот на краци доаѓа до 
намалување на напонот.  
Имајќи предвид дека чиниеста пружина е само еден дел од фрикционите 
спојки кои се монтираат  во моторните возила, при понатамошни истражувања 
би требало да се земат предвид и условите во кои работи  пружината, односно 
намената за која се користи возилото во кое се монтира спојката, односно  
чиниестата пружина.   
Постои можност за понатамошно истражување на меѓусебната 
поврзаност на факторите анализирани во овој труд  и нивната поврзаност со 
други влијателни фактори како на пример, материјалот на пружината и 
неговата микроструктура, термичката и површинската обработка на пружината, 
со цел да се конструира модел на чиниеста пружина со карактеристики 
приспособливи спрема работните услови.   
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  Слика  П.1: Работилнички цртеж на испитувана пружина / Figure P. 1. Drawing of  tested diaphragm spring 
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Табела П. 1: Напон за отклон од 2.8 mm, дебелина 5, 5.2, 5.4 и 5.6 mm  
Table  P.1: Stress for deflection from 2.8 [mm], thickness 5, 5.2, 5.4 and 5.6 [mm] 
Отклон 2.8 [mm] /  12 степени 
 
Дија-
метар  
[mm] 
Напон 
   за    
S1=5 
[mm] 
1  
S2 - S1 
[mm] 
1rel % 
1/s1 
[mm] 
Напон 
   за 
S2=5.2 
[mm] 
2 
S3 – S1 
[mm] 
2rel% 
2/s1 
[mm] 
Напон  
   за  
S3=5.4 
[mm] 
3 
S4 – S1 
[mm] 
3rel% 
3/s1 
[mm] 
Напон   
   за  
s4=5.6 
[mm] 
393,05 
 
438 8 1,826 446 15 1,570 453 21 1,325 459 
389,2 
 
412 8 1,942 420 14 1,429 426 21 1,643 433 
385,3 
 
387 8 2,067 395 14 1,519 401 20 1,496 407 
381,4 
 
362 7 1,934 369 13 1,626 375 19 1,600 381 
377,5 
 
338 7 2,071 345 13 1,739 351 19 1,709 357 
373,6 
 
314 7 2,229 321 13 1,869 327 19 1,835 333 
369,7 
 
291 7 2,405 298 12 1,678 303 18 1,980 309 
365,8 
 
268 6 2,239 274 11 1,825 279 17 2,151 285 
361,9 
 
245 6 2,449 251 11 1,992 256 17 2,344 262 
358.0 
 
223 6 2,691 229 11 2,183 234 16 2,137 239 
354,1 
 
203 5 2,463 208 10 2,404 213 15 2,347 218 
350,2 
 
183 5 2,732 188 9 2,128 192 14 2,604 197 
346,3 
 
165 4 2,424 169 9 2,959 174 13 2,299 178 
342,4 
 
151 4 2,649 155 8 2,581 159 11 1,887 162 
338,5 
 
141 2 1,418 143 6 2,797 147 8 1,361 149 
334,6 
 
137 0 0,000 137 3 2,190 140 4 0,714 141 
330,7 
 
137 -1 -0,730 136 1 1,471 138 0 -0,725 137 
326,8 
 
149 -2 -1,342 147 -2 0,000 147 -4 -1,361 145 
322,9 
 
184 -4 -2,174 180 -5 -0,556 179 -9 -2,235 175 
319.0 
 
277 -6 -2,166 271 -6 0,000 271 -11 -1,845 266 
315,1 
 
487 -7 -1,437 480 -8 -0,208 479 -15 -1,461 472 
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Табела П. 2: Напон за отклон од 4.2 mm, дебелина 5, 5.2, 5.4 и 5.6 mm  
Table P. 2: Stress for deflection from 4.2 [mm], thickness 5, 5.2, 5.4 and 5.6 [mm] 
Отклон 4.2 [mm] / 12 степени 
 
Дија-
метар  
[mm] 
Напон 
   за    
S1=5 
[mm] 
1  
S2 - S1 
[mm] 
1rel % 
1/s1 
[mm] 
Напон 
   за 
S2=5.2 
[mm] 
2 
S3 – S1 
[mm] 
2rel% 
2/s1 
[mm] 
Напон  
   за  
S3=5.4 
[mm] 
3 
S4 – S1 
[mm] 
3rel% 
3/s1 
[mm] 
Напон   
   за  
s4=5.6 
[mm] 
393,05 
 
628 9 1,433 637 17 2,707 645 25 3,981 653 
389,2 
 
591 9 1,523 600 18 3,046 609 26 4,399 617 
385,3 
 
556 9 1,619 565 18 3,237 574 26 4,676 582 
381,4 
 
522 9 1,724 531 17 3,257 539 25 4,789 547 
377,5 
 
488 9 1,844 497 18 3,689 506 26 5,328 514 
373,6 
 
455 9 1,978 464 18 3,956 473 26 5,714 481 
369,7 
 
423 9 2,128 432 17 4,019 440 25 5,910 448 
365,8 
 
390 10 2,564 400 18 4,615 408 26 6,667 416 
361,9 
 
358 10 2,793 368 18 5,028 376 26 7,263 384 
358.0 
 
327 10 3,058 337 18 5,505 345 26 7,951 353 
354,1 
 
298 9 3,020 307 18 6,040 316 26 8,725 324 
350,2 
 
269 9 3,346 278 18 6,691 287 26 9,665 295 
346,3 
 
243 8 3,292 251 17 6,996 260 24 9,877 267 
342,4 
 
221 8 3,620 229 16 7,240 237 23 10,407 244 
338,5 
 
202 7 3,465 209 15 7,426 217 20 9,901 222 
334,6 
 
190 5 2,632 195 11 5,789 201 15 7,895 205 
330,7 
 
183 2 1,093 185 5 2,732 188 7 3,825 190 
326,8 
 
191 -1 -0,524 190 -2 -1,047 189 -1 -0,524 190 
322,9 
 
225 -6 -2,667 219 -12 -5,333 213 -16 -7,111 209 
319.0 
 
341 -11 -3,226 330 -22 -6,452 319 -27 -7,918 314 
315,1 
 
620 -18 -2,903 602 -32 -5,161 588 -41 -6,613 579 
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Табела П. 3: Напон за отклон од 5.6 mm, дебелина 5, 5.2, 5.4 и 5.6 mm  
Table  P. 3. Stress for deflection from 5.6 [mm], thickness 5, 5.2, 5.4 and 5.6 [mm] 
Отклон 5.6 [mm] / агол 12 степени 
 
Дија-
метар  
[mm] 
Напон 
   за    
S1=5 
[mm] 
1  
S2 - S1 
[mm] 
1rel % 
1/s1 
[mm] 
Напон 
   за 
S2=5.2 
[mm] 
2 
S3 – S1 
[mm] 
2rel% 
2/s1 
[mm] 
Напон  
   за  
S3=5.4 
[mm] 
3 
S4 – S1 
[mm] 
3rel% 
3/s1 
[mm] 
Напон   
   за  
s4=5.6 
[mm] 
393,05 
 
773 9 1,164 782 19 1,279 792 28 1,136 801 
389,2 
 
730 9 1,233 739 19 1,353 749 29 1,335 759 
385,3 
 
689 9 1,306 698 20 1,576 709 29 1,269 718 
381,4 
 
649 9 1,387 658 20 1,672 669 30 1,495 679 
377,5 
 
610 9 1,475 619 21 1,939 631 30 1,426 640 
373,6 
 
571 10 1,751 581 22 2,065 593 31 1,518 602 
369,7 
 
533 10 1,876 543 22 2,210 555 32 1,802 565 
365,8 
 
496 10 2,016 506 22 2,372 518 31 1,737 527 
361,9 
 
458 10 2,183 468 23 2,778 481 33 2,079 491 
358.0 
 
422 10 2,370 432 23 3,009 445 33 2,247 455 
354,1 
 
388 10 2,577 398 23 3,266 411 33 2,433 421 
350,2 
 
354 10 2,825 364 23 3,571 377 33 2,653 387 
346,3 
 
321 11 3,427 332 24 3,916 345 34 2,899 355 
342,4 
 
293 11 3,754 304 24 4,276 317 33 2,839 326 
338,5 
 
268 10 3,731 278 23 4,676 291 31 2,749 299 
334,6 
 
246 9 3,659 255 20 4,314 266 28 3,008 274 
330,7 
 
226 6 2,655 232 14 3,448 240 20 2,500 246 
326,8 
 
220 3 1,364 223 7 1,794 227 11 1,762 231 
322,9 
 
226 -3 -1,327 223 -7 -1,794 219 -9 -0,913 217 
319.0 
 
340 -10 -2,941 330 -27 -5,152 313 -33 -1,917 307 
315,1 
 
656 -17 -2,591 639 -46 -4,538 610 -58 -1,967 598 
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Табела П. 4: Напон за отклон од 7.1 mm, дебелина 5, 5.2, 5.4 и 5.6 mm  
Table P. 4: Stress for deflection from 7.1 [mm], thickness 5, 5.2, 5.4 and 5.6 [mm] 
Отклон 7.1 [mm] / агол 12  степени 
 
Дија-
метар  
[mm] 
Напон 
   за    
S1=5 
[mm] 
1  
S2 - S1 
[mm] 
1rel % 
1/s1 
[mm] 
Напон 
   за 
S2=5.2 
[mm] 
2 
S3 – S1 
[mm] 
2rel% 
2/s1 
[mm] 
Напон  
   за  
S3=5.4 
[mm] 
3 
S4 – S1 
[mm] 
3rel% 
3/s1 
[mm] 
Напон   
   за  
s4=5.6 
[mm] 
393,05 
 
855 12 1,404 867 24 2,807 879 35 4,094 890 
389,2 
 
811 12 1,480 823 24 2,959 835 36 4,439 847 
385,3 
 
770 12 1,558 782 24 3,117 794 36 4,675 806 
381,4 
 
729 13 1,783 742 25 3,429 754 37 5,075 766 
377,5 
 
689 13 1,887 702 26 3,774 715 38 5,515 727 
373,6 
 
650 14 2,154 664 26 4,000 676 38 5,846 688 
369,7 
 
612 14 2,288 626 26 4,248 638 39 6,373 651 
365,8 
 
574 14 2,439 588 27 4,704 601 39 6,794 613 
361,9 
 
536 15 2,799 551 28 5,224 564 41 7,649 577 
358.0 
 
500 15 3,000 515 28 5,600 528 41 8,200 541 
354,1 
 
465 16 3,441 481 30 6,452 495 43 9,247 508 
350,2 
 
431 16 3,712 447 30 6,961 461 43 9,977 474 
346,3 
 
397 17 4,282 414 31 7,809 428 44 11,083 441 
342,4 
 
368 17 4,620 385 31 8,424 399 45 12,228 413 
338,5 
 
340 17 5,000 357 31 9,118 371 45 13,235 385 
334,6 
 
312 17 5,449 329 30 9,615 342 44 14,103 356 
330,7 
 
279 15 5,376 294 27 9,677 306 39 13,978 318 
326,8 
 
258 12 4,651 270 22 8,527 280 32 12,403 290 
322,9 
 
216 5 2,315 221 10 4,630 226 16 7,407 232 
319.0 
 
264 -11 -4,167 253 -18 -6,818 246 -26 -9,848 238 
315,1 550 -25 -4,545 525 -44 -8,000 506 -65 -11,818 485 
157 
 
Табела П. 5: Напон за отклон од 8.5 mm, дебелина 5, 5.2, 5.4 и 5.6 mm  
Table P. 5: Stress for deflection from 8.5 [mm], thickness 5, 5.2, 5.4 and 5.6 [mm] 
Отклон  8.5 [mm] / агол 12 степени  
 
Дија-
метар  
[mm] 
Напон 
   за    
S1=5 
[mm] 
1  
S2 - S1 
[mm] 
1rel % 
1/s1 
[mm] 
Напон 
   за 
S2=5.2 
[mm] 
2 
S3 – S1 
[mm] 
2rel % 
2/s1 
[mm] 
 Напон  
   за  
  S3=5.4   
[mm] 
3 
S4 – S1 
[mm] 
3rel % 
3/s1 
[mm] 
Напон   
   за  
s4=5.6 
[mm] 
393,05 
 
869 14 1,611 883 29 3,337 898 43 4,948 912 
389,2 
 
830 14 1,687 844 29 3,494 859 43 5,181 873 
385,3 
 
793 15 1,892 808 30 3,783 823 44 5,549 837 
381,4 
 
758 14 1,847 772 29 3,826 787 44 5,805 802 
377,5 
 
723 15 2,075 738 30 4,149 753 45 6,224 768 
373,6 
 
689 15 2,177 704 30 4,354 719 46 6,676 735 
369,7 
 
656 15 2,287 671 30 4,573 686 46 7,012 702 
365,8 
 
623 15 2,408 638 31 4,976 654 47 7,544 670 
361,9 
 
591 15 2,538 606 32 5,415 623 48 8,122 639 
358.0 
 
560 16 2,857 576 33 5,893 593 49 8,750 609 
354,1 
 
532 16 3,008 548 33 6,203 565 50 9,398 582 
350,2 
 
503 17 3,380 520 34 6,759 537 51 10,139 554 
346,3 
 
475 17 3,579 492 35 7,368 510 52 10,947 527 
342,4 
 
451 18 3,991 469 36 7,982 487 54 11,973 505 
338,5 
 
428 18 4,206 446 37 8,645 465 55 12,850 483 
334,6 
 
403 18 4,467 421 37 9,181 440 55 13,648 458 
330,7 
 
369 17 4,607 386 35 9,485 404 52 14,092 421 
326,8 
 
346 16 4,624 362 33 9,538 379 49 14,162 395 
322,9 
 
274 15 5,474 289 29 10,584 303 44 16,058 318 
319.0 
 
178 6 3,371 184 14 7,865 192 24 13,483 202 
315,1 
 
293 -18 -6,143 275 -33 -11,263 260 -45 -15,358 248 
158 
 
Табела П. 6: Напон за отклон од 10 mm, дебелина 5, 5.2, 5.4 и 5.6 mm  
Table P. 6: Stress for deflection from 10 [mm], thickness 5, 5.2, 5.4 and 5.6 [mm] 
Отклон 10 [mm] /агол 12 степени 
 
Дија-
метар  
[mm] 
Напон 
   за    
S1=5 
[mm] 
1  
S2 - S1 
[mm] 
1rel % 
1/s1 
[mm] 
Напон 
   за 
S2=5.2 
[mm] 
2 
S3 – S1 
[mm] 
2rel % 
2/s1 
[mm] 
Напон  
   за  
S3=5.4 
[mm] 
3 
S4 – S1 
[mm] 
3rel % 
3/s1 
[mm] 
Напон   
   за  
s4=5.6 
[mm] 
393,0 
 
820 19 2,317 839 36 4,390 856 53 6,463 873 
389,2 
 
790 20 2,532 810 36 4,557 826 54 6,835 844 
385,3 
 
763 20 2,621 783 37 4,849 800 54 7,077 817 
381,4 
 
737 20 2,714 757 37 5,020 774 55 7,463 792 
377,5 
 
712 21 2,949 733 37 5,197 749 55 7,725 767 
373,6 
 
688 20 2,907 708 37 5,378 725 55 7,994 743 
369,7 
 
664 21 3,163 685 38 5,723 702 57 8,584 721 
365,8 
 
642 21 3,271 663 38 5,919 680 57 8,879 699 
361,9 
 
620 21 3,387 641 39 6,290 659 58 9,355 678 
358.0 
 
600 22 3,667 622 40 6,667 640 59 9,833 659 
354,1 
 
583 23 3,945 606 41 7,033 624 61 10,463 644 
350,2 
 
565 24 4,248 589 42 7,434 607 62 10,973 627 
346,3 
 
548 24 4,380 572 43 7,847 591 64 11,679 612 
342,4 
 
537 25 4,655 562 44 8,194 581 65 12,104 602 
338,5 
 
526 26 4,943 552 45 8,555 571 66 12,548 592 
334,6 
 
514 26 5,058 540 46 8,949 560 67 13,035 581 
330,7 
 
493 26 5,274 519 45 9,128 538 65 13,185 558 
326,8 
 
486 27 5,556 513 44 9,053 530 64 13,169 550 
322,9 
 
439 25 5,695 464 42 9,567 481 61 13,895 500 
319.0 
 
332 26 7,831 358 42 12,651 374 62 18,675 394 
315,1 
 
207 26 12,560 233 46 22,222 253 69 33,333 276 
159 
 
Табела П. 7: Напон за отклон од 11.4 mm, дебелина 5, 5.2, 5.4 и 5.6 mm  
Table P. 7: Stress for deflection from 11.4 [mm], thickness 5, 5.2, 5.4 and 5.6 [mm] 
Отклон 11.4 [mm] /агол 12 степени 
 
Дија-
метар  
[mm] 
Напон 
   за    
S1=5 
[mm] 
1  
S2 - S1 
[mm] 
1rel % 
1/s1 
[mm] 
Напон 
   за 
S2=5.2 
[mm] 
2 
S3 – S1 
[mm] 
2rel % 
2/s1 
[mm] 
Напон  
   за  
S3=5.4 
[mm] 
3 
S4 – S1 
[mm] 
3rel % 
3/s1 
[mm] 
Напон   
   за  
s4=5.6 
[mm] 
393,0 
 
722 21 2,909 743 41 5,679 763 62 8,587 784 
389,2 
 
705 21 2,979 726 42 5,957 747 63 8,936 768 
385,3 
 
691 22 3,184 713 43 6,223 734 64 9,262 755 
381,4 
 
678 22 3,245 700 43 6,342 721 65 9,587 743 
377,5 
 
666 22 3,303 688 43 6,456 709 65 9,760 731 
373,6 
 
655 22 3,359 677 44 6,718 699 65 9,924 720 
369,7 
 
645 22 3,411 667 44 6,822 689 66 10,233 711 
365,8 
 
636 23 3,616 659 45 7,075 681 67 10,535 703 
361,9 
 
629 22 3,498 651 45 7,154 674 68 10,811 697 
358.0 
 
624 22 3,526 646 46 7,372 670 69 11,058 693 
354,1 
 
623 23 3,692 646 47 7,544 670 70 11,236 693 
350,2 
 
621 24 3,865 645 48 7,729 669 72 11,594 693 
346,3 
 
620 24 3,871 644 49 7,903 669 73 11,774 693 
342,4 
 
626 24 3,834 650 50 7,987 676 75 11,981 701 
338,5 
 
634 25 3,943 659 52 8,202 686 77 12,145 711 
334,6 
 
642 25 3,894 667 53 8,255 695 78 12,150 720 
330,7 
 
643 25 3,888 668 53 8,243 696 77 11,975 720 
326,8 
 
666 24 3,604 690 51 7,658 717 74 11,111 740 
322,9 
 
666 23 3,453 689 50 7,508 716 73 10,961 739 
319.0 
 
627 24 3,828 651 52 8,293 679 76 12,121 703 
315,1 
 
622 31 4,984 653 67 10,772 689 97 15,595 719 
160 
 
Табела П. 8: Напон за отклон од 12.8 mm, дебелина 5, 5.2, 5.4 и 5.6 mm  
Table P. 8: Stress for deflection from 12.8 [mm], thickness 5, 5.2, 5.4 and 5.6 [mm] 
Отклон  12.8 [mm] / агол 12 степени 
 
Дија-
метар  
[mm] 
Напон 
   за    
S1=5 
[mm] 
1  
S2 - S1 
[mm] 
1rel % 
1/s1 
[mm] 
Напон 
   за 
S2=5.2 
[mm] 
2 
S3 – S1 
[mm] 
2rel % 
2/s1 
[mm] 
Напон  
   за  
S3=5.4 
[mm] 
3 
S4 – S1 
[mm] 
3rel % 
3/s1 
[mm] 
Напон   
   за  
s4=5.6 
[mm] 
393,0 
 
590 23 3,898 613 45 7,627 635 68 11,525 658 
389,2 
 
588 24 4,082 612 46 7,823 634 70 11,905 658 
385,3 
 
590 23 3,898 613 46 7,797 636 70 11,864 660 
381,4 
 
592 23 3,885 615 47 7,939 639 71 11,993 663 
377,5 
 
595 23 3,866 618 48 8,067 643 72 12,101 667 
373,6 
 
599 24 4,007 623 48 8,013 647 73 12,187 672 
369,7 
 
604 24 3,974 628 50 8,278 654 74 12,252 678 
365,8 
 
611 25 4,092 636 51 8,347 662 76 12,439 687 
361,9 
 
620 25 4,032 645 52 8,387 672 77 12,419 697 
358.0 
 
632 26 4,114 658 53 8,386 685 79 12,500 711 
354,1 
 
649 26 4,006 675 55 8,475 704 81 12,481 730 
350,2 
 
666 27 4,054 693 56 8,408 722 82 12,312 748 
346,3 
 
684 27 3,947 711 58 8,480 742 84 12,281 768 
342,4 
 
710 28 3,944 738 60 8,451 770 87 12,254 797 
338,5 
 
741 29 3,914 770 62 8,367 803 89 12,011 830 
334,6 
 
774 29 3,747 803 64 8,269 838 92 11,886 866 
330,7 
 
802 29 3,616 831 63 7,855 865 90 11,222 892 
326,8 
 
860 28 3,256 888 63 7,326 923 89 10,349 949 
322,9 
 
908 26 2,863 934 58 6,388 966 83 9,141 991 
319.0 
 
951 27 2,839 978 59 6,204 1010 89 9,359 1040 
315,1 
 
1110 40 3,604 1150 90 8,108 1200 130 11,712 1240 
161 
 
Табела П. 9: Напон за отклон од 14 mm, дебелина 5, 5.2, 5.4 и 5.6 mm  
Table P. 9: Stress for deflection from 14 [mm], thickness 5, 5.2, 5.4 and 5.6 [mm] 
Отклон 14 [mm] / агол 12 степени 
 
Дија-
метар  
[mm] 
Напон 
   за    
S1=5 
[mm] 
1  
S2 - S1 
[mm] 
1rel % 
1/s1 
[mm] 
Напон 
   за 
S2=5.2 
[mm] 
2 
S3 – S1 
[mm] 
2rel % 
2/s1 
[mm] 
Напон  
   за  
S3=5.4 
[mm] 
3 
S4 – S1 
[mm] 
3rel % 
3/s1 
[mm] 
Напон   
   за  
s4=5.6 
[mm] 
393,0 
 
443 23 5,192 466 43 9,707 486 63 14,221 506 
389,2 
 
458 24 5,240 482 45 9,825 503 66 14,410 524 
385,3 
 
476 24 5,042 500 47 9,874 523 68 14,286 544 
381,4 
 
493 26 5,274 519 49 9,939 542 71 14,402 564 
377,5 
 
512 26 5,078 538 51 9,961 563 73 14,258 585 
373,6 
 
532 27 5,075 559 52 9,774 584 75 14,098 607 
369,7 
 
554 27 4,874 581 54 9,747 608 77 13,899 631 
365,8 
 
578 28 4,844 606 56 9,689 634 80 13,841 658 
361,9 
 
605 29 4,793 634 58 9,587 663 82 13,554 687 
358.0 
 
636 29 4,560 665 60 9,434 696 85 13,365 721 
354,1 
 
673 29 4,309 702 63 9,361 736 88 13,076 761 
350,2 
 
710 31 4,366 741 66 9,296 776 92 12,958 802 
346,3 
 
749 31 4,139 780 68 9,079 817 96 12,817 845 
342,4 
 
798 33 4,135 831 72 9,023 870 100 12,531 898 
338,5 
 
855 34 3,977 889 76 8,889 931 106 12,398 961 
334,6 
 
919 36 3,917 955 81 8,814 1000 111 12,078 1030 
330,7 
 
978 32 3,272 1010 92 9,407 1070 122 12,474 1100 
326,8 
 
1080 40 3,704 1120 90 8,333 1170 130 12,037 1210 
322,9 
 
1190 50 4,202 1240 110 9,244 1300 110 9,244 1300 
319.0 
 
1300 0 0,000 1300 0 0,000 1300 0 0,000 1300 
315,1 
 
1300 -10  -0,769 1290 0 0,000 1300 0 0,000 1300 
 
 
162 
 
Табела П. 10: Напон за отклон од 2.8 mm, агол 11, 12, 13 и 14 степени  
Table P. 10: Stress for deflection from 2.8 [mm], angle 11, 12, 13 and 14 degrees  
Отклон 14 [mm] / дебелина 5 [mm] 
 
Дија-
метар 
{mm] 
Напон 
за 13 
стп. 
1 
[mm] 
1rel 
[mm] 
Напон 
за 
S=5.2 
[mm] 
2 
[mm] 
2rel 
[mm] 
Напон 
за 
S=5.4 
[mm] 
3 
[mm] 
3rel 
[mm] 
Напон 
за 
s=5.6 
[mm] 
393,0 
 
411  27 6,57 438 43 10,46 454 64 15,57 475 
389,2 
 
387 25 6,46 412 39 10,08 426 59 15,25 446 
385,3 
 
364 23 6,32 387 35 9,62 399 54 14,84 418 
381,4 
 
342 20 5,85 362 31 9,06 373 47 13,74 389 
377,5 
 
320 18 5,63 338 27 8,44 347 42 13,13 362 
373,6 
 
299 15 5,02 314 22 7,36 321 36 12,04 335 
369,7 
 
278 13 4,68 291 18 6,47 296 30 10,79 308 
365,8 
 
257 11 4,28 268 15 5,84 272 25 9,73 282 
361,9 
 
236 9 3,81 245 11 4,66 247 20 8,47 256 
358.0 
 
217 6 2,76 223 7 3,23 224 14 6,45 231 
354,1 
 
199 4 2,01 203 3 1,51 202 9 4,52 208 
350,2 
 
181 2 1,10 183 0 0,00 181 4 2,21 185 
346,3 
 
164 1 0,61 165 -2 -1,22 162 3 1,83 167 
342,4 
 
151 0 0,00 151 -2 -1,32 149 3 1,99 154 
338,5 
 
140 1 0,71 141 0 0,00 140 7 5,00 147 
334,6 
 
132 5 3,79 137 8 6,06 140 19 14,39 151 
330,7 
 
126 11 8,73 137 22 17,46 148 37 29,37 163 
326,8 
 
128 21 16,41 149 39 30,47 167 61 47,66 189 
322,9 
 
145 39 26,90 184 72 49,66 217 105 72,41 250 
319.0 
 
213 64 30,05 277 113 53,05 326 162 76,06 375 
315,1 
 
383 104 27,15 487 182 47,52 565 262 68,41 645 
 
 
163 
 
Табела П. 11: Напон за отклон од 4.2 mm, агол 11, 12, 13 и 14 степени  
Table P. 11: Stress for deflection from 4.2 [mm], angle 11, 12, 13 and 14 degrees  
Oтклон 4.2 [mm] / дебелина 5 [mm] 
 
Дија-
метар 
{mm] 
Напон 
за 11 
стп. 
1 
[mm] 
1rel 
[mm] 
Напон 
за 12 
[mm] 
2 
[mm] 
2rel 
[mm] 
Напон 
за 
13[mm] 
3 
[mm] 
3rel 
[mm] 
Напон 
за 14 
[mm] 
393,0 
 
575 53 9,22 628 85 14,78 660 126 21,91 701 
389,2 
 
543 48 8,84 591 77 14,18 620 116 21,36 659 
385,3 
 
512 44 8,59 556 70 13,67 582 106 20,70 618 
381,4 
 
482 40 8,30 522 63 13,07 545 95 19,71 577 
377,5 
 
453 35 7,73 488 56 12,36 509 85 18,76 538 
373,6 
 
425 30 7,06 455 48 11,29 473 73 17,18 498 
369,7 
 
397 26 6,55 423 40 10,08 437 63 15,87 460 
365,8 
 
369 21 5,69 390 32 8,67 401 52 14,09 421 
361,9 
 
342 16 4,68 358 24 7,02 366 41 11,99 383 
358.0 
 
316 11 3,48 327 17 5,38 333 30 9,49 346 
354,1 
 
291 7 2,41 298 9 3,09 300 20 6,87 311 
350,2 
 
266 3 1,13 269 3 1,13 269 12 4,51 278 
346,3 
 
243 0 0,00 243 -2 -0,82 241 5 2,06 248 
342,4 
 
223 -2 -0,90 221 -4 -1,79 219 2 0,90 225 
338,5 
 
205 -3 -1,46 202 -3 -1,46 202 6 2,93 211 
334,6 
 
189 1 0,53 190 6 3,17 195 20 10,58 209 
330,7 
 
173 10 5,78 183 25 14,45 198 47 27,17 220 
326,8 
 
167 24 14,37 191 51 30,54 218 85 50,90 252 
322,9 
 
166 59 35,54 225 110 66,27 276 164 98,80 330 
319.0 
 
232 109 46,98 341 190 81,90 422 276 118,97 508 
315,1 
 
436 184 42,20 620 314 72,02 750 459 105,28 895 
 
 
 
164 
 
Табела П. 12: Напон за отклон од 5.6 mm, агол 11, 12, 13 и 14 степени  
Table P. 12: Stress for deflection from 5.6 [mm], angle 11, 12, 13 and 14 degrees  
Oтклон  5.6 [mm] /дебелина 5 [mm] 
 
Дија-
метар 
{mm] 
Напон 
за 11 
стп. 
1 
[mm] 
1rel 
[mm] 
Напон 
за 12 
[mm] 
2 
[mm] 
2rel 
[mm] 
Напон 
за 
13[mm] 
3 
[mm] 
3rel 
[mm] 
Напон 
за 14 
[mm] 
393,0 
 
688 85 12,35 773 138 20,06 826 203 29,51 891 
389,2 
 
652 78 11,96 730 126 19,33 778 186 28,53 838 
385,3 
 
619 70 11,31 689 114 18,42 733 169 27,30 788 
381,4 
 
586 63 10,75 649 102 17,41 688 152 25,94 738 
377,5 
 
554 56 10,11 610 91 16,43 645 135 24,37 689 
373,6 
 
523 48 9,18 571 79 15,11 602 117 22,37 640 
369,7 
 
492 41 8,33 533 67 13,62 559 100 20,33 592 
365,8 
 
461 35 7,59 496 55 11,93 516 83 18,00 544 
361,9 
 
432 26 6,02 458 42 9,72 474 64 14,81 496 
358.0 
 
403 19 4,71 422 31 7,69 434 47 11,66 450 
354,1 
 
376 12 3,19 388 19 5,05 395 30 7,98 406 
350,2 
 
349 5 1,43 354 7 2,01 356 13 3,72 362 
346,3 
 
323 -2 -0,62 321 -3 -0,93 320 0 0,00 323 
342,4 
 
300 -7 -2,33 293 -10 -3,33 290 -8 -2,67 292 
338,5 
 
278 -10 -3,60 268 -13 -4,68 265 -10 -3,60 268 
334,6 
 
256 -10 -3,91 246 -9 -3,52 247 2 0,78 258 
330,7 
 
230 -4 -1,74 226 5 2,17 235 31 13,48 261 
326,8 
 
212 8 3,77 220 32 15,09 244 77 36,32 289 
322,9 
 
175 51 29,14 226 111 63,43 286 199 113,71 374 
319.0 
 
189 151 79,89 340 262 138,62 451 406 214,81 595 
315,1 
 
375 281 74,93 656 469 125,07 844 705 188,00 1080 
 
 
 
165 
 
Табела П. 13: Напон за отклон од 7.1 mm, агол 11, 12, 13 и 14 степени  
Table P. 13: Stress for deflection from 7.1 [mm], angle 11, 12, 13 and 14 degrees  
Отклон 7.1 [mm] / дебелина 5 [mm] 
 
Дија-
метар 
{mm] 
Напон 
за 11 
стп. 
1 
[mm] 
1rel 
[mm] 
Напон 
за 12 
[mm] 
2 
[mm] 
2rel 
[mm] 
Напон 
за 
13[mm] 
3 
[mm] 
3rel 
[mm] 
Напон 
за 14 
[mm] 
393,0 
 
736 119 16,17 855 200 27,17 936 294 39,95 1030 
389,2 
 
702 109 15,53 811 183 26,07 885 270 38,46 972 
385,3 
 
670 100 14,93 770 167 24,93 837 246 36,72 916 
381,4 
 
639 90 14,08 729 151 23,63 790 222 34,74 861 
377,5 
 
610 79 12,95 689 134 21,97 744 197 32,30 807 
373,6 
 
580 70 12,07 650 118 20,34 698 174 30,00 754 
369,7 
 
552 60 10,87 612 101 18,30 653 149 26,99 701 
365,8 
 
524 50 9,54 574 84 16,03 608 124 23,66 648 
361,9 
 
497 39 7,85 536 67 13,48 564 98 19,72 595 
358.0 
 
471 29 6,16 500 49 10,40 520 73 15,50 544 
354,1 
 
447 18 4,03 465 33 7,38 480 48 10,74 495 
350,2 
 
423 8 1,89 431 15 3,55 438 24 5,67 447 
346,3 
 
399 -2 -0,50 397 0 0,00 399 2 0,50 401 
342,4 
 
379 -11 -2,90 368 -14 -3,69 365 -17 -4,49 362 
338,5 
 
360 -20 -5,56 340 -26 -7,22 334 -31 -8,61 329 
334,6 
 
339 -27 -7,96 312 -33 -9,73 306 -34 -10,03 305 
330,7 
 
311 -32 -10,29 279 -35 -11,25 276 -25 -8,04 286 
326,8 
 
292 -34 -11,64 258 -29 -9,93 263 2 0,68 294 
322,9 
 
236 -20 -8,47 216 30 12,71 266 130 55,08 366 
319.0 
 
154 110 71,43 264 252 163,64 406 443 287,66 597 
315,1 
 
202 348 172,28 550 602 298,02 804 918 454,46 1120 
 
 
 
166 
 
Табела П. 14: Напон за отклон од 8.5 mm, агол 11, 12, 13 и 14 степени  
Table P. 14: Stress for deflection from 8.5 [mm], angle 11, 12, 13 and 14 degrees  
Отклон 8.5 [mm] / дебелина 5 [mm] 
 
Дија-
метар 
{mm] 
Напон 
за 11 
стп. 
1 
[mm] 
1rel 
[mm] 
Напон 
за 12 
[mm] 
2 
[mm] 
2rel 
[mm] 
Напон 
за 
13[mm] 
3 
[mm] 
3rel 
[mm] 
Напон 
за 14 
[mm] 
393,0 
 
721 148 20,53 869 251 34,81 972 379 52,57 1100 
389,2 
 
694 136 19,60 830 230 33,14 924 346 49,86 1040 
385,3 
 
669 124 18,54 793 210 31,39 879 313 46,79 982 
381,4 
 
645 113 17,52 758 190 29,46 835 283 43,88 928 
377,5 
 
623 100 16,05 723 169 27,13 792 252 40,45 875 
373,6 
 
600 89 14,83 689 150 25,00 750 223 37,17 823 
369,7 
 
579 77 13,30 656 129 22,28 708 192 33,16 771 
365,8 
 
559 64 11,45 623 107 19,14 666 160 28,62 719 
361,9 
 
540 51 9,44 591 85 15,74 625 127 23,52 667 
358.0 
 
522 38 7,28 560 63 12,07 585 95 18,20 617 
354,1 
 
507 25 4,93 532 41 8,09 548 62 12,23 569 
350,2 
 
491 12 2,44 503 19 3,87 510 30 6,11 521 
346,3 
 
476 -1 -0,21 475 -3 -0,63 473 -1 -0,21 475 
342,4 
 
465 -14 -3,01 451 -23 -4,95 442 -30 -6,45 435 
338,5 
 
456 -28 -6,14 428 -45 -9,87 411 -59 -12,94 397 
334,6 
 
445 -42 -9,44 403 -66 -14,83 379 -85 -19,10 360 
330,7 
 
426 -57 -13,38 369 -88 -20,66 338 -109 -25,59 317 
326,8 
 
421 -75 -17,81 346 -113 -26,84 308 -126 -29,93 295 
322,9 
 
387 -113 -29,20 274 -142 -36,69 245 -83 -21,45 304 
319.0 
 
309 -131 -42,39 178 -37 -11,97 272 181 58,58 490 
315,1 
 
220 73 33,18 293 375 170,45 595 763 346,82 983 
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Табела П. 15: Напон за отклон од 10 mm, агол 11, 12, 13 и 14 степени  
Table P. 15: Stress for deflection from 10 [mm], angle 11, 12, 13 and 14 degrees  
Отклон 10 [mm] / дебелина 5 [mm] 
 
Дија-
метар 
{mm] 
Напон 
за 11 
стп. 
1 
[mm] 
1rel 
[mm] 
Напон 
за 12 
[mm] 
2 
[mm] 
2rel 
[mm] 
Напон 
за 
13[mm] 
3 
[mm] 
3rel 
[mm] 
Напон 
за 14 
[mm] 
393,0 
 
651 169 25,96 820 290 44,55 941 439 67,43 1090 
389,2 
 
634 156 24,61 790 267 42,11 901 406 64,04 1040 
385,3 
 
621 142 22,87 763 244 39,29 865 367 59,10 988 
381,4 
 
608 129 21,22 737 221 36,35 829 333 54,77 941 
377,5 
 
596 116 19,46 712 198 33,22 794 298 50,00 894 
373,6 
 
585 103 17,61 688 175 29,91 760 263 44,96 848 
369,7 
 
576 88 15,28 664 151 26,22 727 227 39,41 803 
365,8 
 
567 75 13,23 642 127 22,40 694 191 33,69 758 
361,9 
 
560 60 10,71 620 102 18,21 662 154 27,50 714 
358.0 
 
554 46 8,30 600 78 14,08 632 117 21,12 671 
354,1 
 
553 30 5,42 583 51 9,22 604 78 14,10 631 
350,2 
 
550 15 2,73 565 26 4,73 576 40 7,27 590 
346,3 
 
549 -1 -0,18 548 -1 -0,18 548 0 0,00 549 
342,4 
 
553 -16 -2,89 537 -27 -4,88 526 -38 -6,87 515 
338,5 
 
559 -33 -5,90 526 -55 -9,84 504 -78 -13,95 481 
334,6 
 
566 -52 -9,19 514 -87 -15,37 479 -123 -21,73 443 
330,7 
 
566 -73 -12,90 493 -123 -21,73 443 -176 -31,10 390 
326,8 
 
586 -100 -17,06 486 -167 -28,50 419 -238 -40,61 348 
322,9 
 
594 -155 -26,09 439 -257 -43,27 337 -335 -56,40 259 
319.0 
 
578 -246 -42,56 332 -378 -65,40 200 -293 -50,69 285 
315,1 
 
608 -401 -65,95 207 -342 -56,25 266 59 9,70 667 
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Табела П. 16: Напон за отклон од 14 mm, агол 11, 12, 13 и 14 степени  
Table P. 16: Stress for deflection from 14 [mm], angle 11, 12, 13 and 14 degrees  
Отклон 11.4 [mm] / дебелина 5 [mm] 
 
Дија-
метар 
{mm] 
Напон 
за 11 
стп. 
1 
[mm] 
1rel 
[mm] 
Напон 
за 12 
[mm] 
2 
[mm] 
2rel 
[mm] 
Напон 
за 
13[mm] 
3 
[mm] 
3rel 
[mm] 
Напон 
за 14 
[mm] 
393,0 
 
544 178 32,72 722 310 56,99 854 466 85,66 1010 
389,2 
 
541 164 30,31 705 286 52,87 827 433 80,04 974 
385,3 
 
541 150 27,73 691 262 48,43 803 396 73,20 937 
381,4 
 
542 136 25,09 678 238 43,91 780 360 66,42 902 
377,5 
 
543 123 22,65 666 214 39,41 757 324 59,67 867 
373,6 
 
546 109 19,96 655 190 34,80 736 287 52,56 833 
369,7 
 
550 95 17,27 645 165 30,00 715 249 45,27 799 
365,8 
 
556 80 14,39 636 139 25,00 695 211 37,95 767 
361,9 
 
564 65 11,52 629 113 20,04 677 171 30,32 735 
358.0 
 
574 50 8,71 624 86 14,98 660 130 22,65 704 
354,1 
 
589 34 5,77 623 58 9,85 647 88 14,94 677 
350,2 
 
603 18 2,99 621 30 4,98 633 46 7,63 649 
346,3 
 
619 1 0,16 620 1 0,16 620 3 0,48 622 
342,4 
 
641 -15 -2,34 626 -27 -4,21 614 -40 -6,24 601 
338,5 
 
668 -34 -5,09 634 -59 -8,83 609 -88 -13,17 580 
334,6 
 
697 -55 -7,89 642 -96 -13,77 601 -142 -20,37 555 
330,7 
 
722 -79 -10,94 643 -138 -19,11 584 -210 -29,09 512 
326,8 
 
771 -105 -13,62 666 -187 -24,25 584 -291 -37,74 480 
322,9 
 
831 -165 -19,86 666 -295 -35,50 536 -458 -55,11 373 
319.0 
 
887 -260 -29,31 627 -464 -52,31 423 -687 -77,45 200 
315,1 
 
1070 -448 -41,87 622 -780 -72,90 290 -805 -75,23 265 
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Табела П. 17: Напон за отклон од 12.8 mm, агол 11, 12, 13 и 14 степени  
Table P. 17: Stress for deflection from 12.8 [mm], angle 11, 12, 13 and 14 degrees  
Отклон 12.8 [mm] / дебелина 5 [mm] 
 
Дија-
метар 
{mm] 
Напон 
за 11 
стп. 
1 
[mm] 
1rel 
[mm] 
Напон 
за 12 
[mm] 
2 
[mm] 
2rel 
[mm] 
Напон 
за 
13[mm] 
3 
[mm] 
3rel 
[mm] 
Напон 
за 14 
[mm] 
393,0 
 
409 181 44,25 590 316 77,26 725 484 118,34 893 
389,2 
 
422 166 39,34 588 291 68,96 713 446 105,69 868 
385,3 
 
437 153 35,01 590 267 61,10 704 409 93,59 846 
381,4 
 
453 139 30,68 592 243 53,64 696 372 82,12 825 
377,5 
 
470 125 26,60 595 219 46,60 689 335 71,28 805 
373,6 
 
487 112 23,00 599 195 40,04 682 299 61,40 786 
369,7 
 
507 97 19,13 604 170 33,53 677 260 51,28 767 
365,8 
 
530 81 15,28 611 143 26,98 673 220 41,51 750 
361,9 
 
554 66 11,91 620 117 21,12 671 180 32,49 734 
358.0 
 
582 50 8,59 632 89 15,29 671 138 23,71 720 
354,1 
 
615 34 5,53 649 61 9,92 676 96 15,61 711 
350,2 
 
648 18 2,78 666 33 5,09 681 52 8,02 700 
346,3 
 
683 1 0,15 684 3 0,44 686 8 1,17 691 
342,4 
 
727 -17 -2,34 710 -27 -3,71 700 -39 -5,36 688 
338,5 
 
778 -37 -4,76 741 -62 -7,97 716 -90 -11,57 688 
334,6 
 
835 -61 -7,31 774 -102 -12,22 733 -151 -18,08 684 
330,7 
 
889 -87 -9,79 802 -148 -16,65 741 -225 -25,31 664 
326,8 
 
979 -119 -12,16 860 -205 -20,94 774 -319 -32,58 660 
322,9 
 
1090 -182 -16,70 908 -311 -28,53 779 -494 -45,32 596 
319.0 
 
1280 -329 -25,70 951 -534 -41,72 746 -809 -63,20 471 
315,1 
 
1300 -190 -14,62 1110 -538 -41,38 762 -967 -74,38 333 
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Табела П. 18: Напон за отклон од 14 mm, агол 11, 12, 13 и 14 степени  
Table P. 18: Stress for deflection from 14 [mm], angle 11, 12, 13 and 14 degrees  
Отклон 14 [mm] / дебелина 5 [mm] 
 
Дија-
метар 
{mm] 
Напон 
за 11 
стп. 
1 
[mm] 
1rel 
[mm] 
Напон 
за 12 
[mm] 
2 
[mm] 
2rel 
[mm] 
Напон 
за 
13[mm] 
3 
[mm] 
3rel 
[mm] 
Напон 
за 14 
[mm] 
393,0 
 
266 177 66,54 443 311 116,92 577 475 178,57 741 
389,2 
 
295 163 55,25 458 286 96,95 581 438 148,47 733 
385,3 
 
327 149 45,57 476 261 79,82 588 401 122,63 728 
381,4 
 
358 135 37,71 493 238 66,48 596 366 102,23 724 
377,5 
 
391 121 30,95 512 213 54,48 604 329 84,14 720 
373,6 
 
425 107 25,18 532 189 44,47 614 292 68,71 717 
369,7 
 
462 92 19,91 554 163 35,28 625 253 54,76 715 
365,8 
 
501 77 15,37 578 137 27,35 638 214 42,71 715 
361,9 
 
543 62 11,42 605 110 20,26 653 174 32,04 717 
358.0 
 
589 47 7,98 636 83 14,09 672 133 22,58 722 
354,1 
 
643 30 4,67 673 53 8,24 696 89 13,84 732 
350,2 
 
697 13 1,87 710 24 3,44 721 45 6,46 742 
346,3 
 
753 -4 -0,53 749 -6 -0,80 747 -1 -0,13 752 
342,4 
 
822 -24 -2,92 798 -40 -4,87 782 -50 -6,08 772 
338,5 
 
902 -47 -5,21 855 -79 -8,76 823 -106 -11,75 796 
334,6 
 
994 -75 -7,55 919 -127 -12,78 867 -176 -17,71 818 
330,7 
 
1090 -112 -10,28 978 -186 -17,06 904 -262 -24,04 828 
326,8 
 
1250 -170 -13,60 1080 -276 -22,08 974 -390 -31,20 860 
322,9 
 
1300 -110 -8,46 1190 -280 -21,54 1020 -452 -34,77 848 
319.0 
 
1290 10 0,78 1300 -210 -16,28 1080 -476 -36,90 814 
315,1 
 
1290 10 0,78 1300 -10 -0,78 1280 -448 -34,73 842 
